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INTRODUCTION. 



JLes différenâ points de Tue sous lesquels les 
€orps naturels et les phénomènes qu^ils présent 
tent peuvent être envisagés , ont donné naissance 
à divers genres d'étude , qui se sont multipliés 
à mesure que le progrès des lumières ajoutait de 
nouvelles branches à des sciences déjà formées» 
L'ensemble de toutes les connaissances qui en 
résultent a fourni les trois grandes divisions slux* 
quelles on a donné les noms de Physique , de 
Chimie et à! Histoire Naturelle. 

Si nous considérons dans les corps des pi'O'* 
priétés générales et permanentes , ou si les chan*- 
gemens que subissent ces corps sont passagers ^ 
ensorte que la cause qui les a produits n'oie 
besoin que de disparaître, pour que les corps 
retournent à leur premier état ; si , de plus , les 
lois qui déterminent les actions réciproques des 
mêmes corps se propagent à des distances plus 
ou moins considérables , les résultats de nos 
observations restent dans le domaine de la Phy- 
sique. Mais lorsque les phénomènes dépendent 
d'une action intime que les molécules des corp» 
exercent les unes sur les autres , à des distances 
presque infiniment petites , et en vertu de laquelle 
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ces molécules se séparent ,jpour se réunir ensuite 
dans un ordre différent , et amener de jiouyelles 
combinaisons ou de nouvelles propriétés , l'étude 
des phénomènes appartient à la Chimie. Enfin , 
•i notre attention se tourne vers les êtres parti- 
culiers dont les uns jouissent de la vie et du 
mouvement spontané^ les autres vivent sans se 
snmivoirpareax-mômes^etd autres n ont qu'une 
structure sans organisation; et si notre but est 
de <;iasser et de décrire ces êtres, le point de vue 
Afai s offre à nous embrasse toute THistoire Natu- 
•relle , qui comprend seule trois scietices distin- 
guées sous les iHHns de Zoologie^ Botanique ^ 
él Minéredogie. 

Dans la réalité , toutes les sciences qui se rap- 
portent à la nature ne composent qu'une seule 
et même science > que nous avons soudi visée , da 
'tiiahïêreiîue les diffétens esprits pussent partager 
*entpe eùk l'étude de ses diverses branches , et: 
'j>attoiirir chacun toute l'étendue de celle qui a 
'Jfiikè son clioix. On ne doit donc pas -être étonné 
' s'il atrîve sauvent que plusieurs scîetices se ren- 
contrent au[Sfés d'une même vérité, ensorte qu'il 
' n*y en ait aucune qui ne tienne aux autres par 
des points de contact* plus ou moines nombreux. 
Et, pour tiret un exemple de celle qui est le sujet 
4e ce Traité , les découvertes modernes «ur les 
' propriétés des gaz et du calorique ne permettent 
plus à la Physique de s'isoler de la Chimie , lors- 
qu'il s'agit des phénomènes dont Texplicatiou 
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app»rtîe<it à la tHéorie de l'air ou de la chalew; 

et ici le vrai physicien est ed.uâ qxki parle le lan-> 
^ge du chimiste. Il en est de même de toutes leai 

I parties de nos connaissances : tour à tour elleti 

I divergent, se rapprochent , et finissent souvent 
. par se confondre , comme pour nous rappeler. 
qu'elles remontent toutes à une niéme unitji ^ et 
que la distinction que nous avons mise etitre elles^ 
provient uniquement des bornes de notre esprit 
et de celles du temps qui nous est accordé pour 
les cultiver. Mous exposerons bientôt le plan que 
nous nous sommes tracé , pour circonscrire Xa 
Physique dans les limites indiquées par le but 
de notre ouvrage. 

Les objets qui concernent l'étude de cette 
fcience offrent cet ayantage , que nous n*avonj^ 

I besoin que de nous rendre attentifs pour les trou«w 
ver réunis autour de nous; que les phénourtènes" 

; quHs produisent sont d'une observation fami« 

lière, et que la scène sur laquelle se développent 

ces phénomènes nous est sans^ cesse présente^. 

Le^ erpériences auxquelles sont employés les, 

instrumens qui meublent nos cabinets dephy-^ 

sique , ne sont autre chose que des imitations dd 

ces phénomènes , destinées à nous en dévoiler les 

causes. Le jeu de la machine pneumatique nous 

instruit sur les propriétés du fluide que noua 

respirons. Les effets si piquans pour la curiosité 

qu'offre l'appareil électriques^ nous aident i dé-% 

terminer les lois qui régissent le âuide accumulé 
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dans un nuage orageux. L'aimant , qui semble 
commander aux mouvemens d'une aiguille de 
boussole que Ton présente à son action , ne fait 
que remplacer, pour un instant» le globe terres- 
tre , qui exerce continuellement sur l'aiguille une 
action du même genre. L'image colorée du soleil ^ 
offerte par la lumière qui a traversé un prisme ^ 
nous donne une idée de la décomposition que 
subit le même fluide dans le nuage , qui , au 
moment où il se résout en pluie , déploie le 
magnifique spectacle de Tarc-en-ciel. Tous ces 
instrumens si diversifiés sont autant d'interprè- 
tes du langage* visible que nous parle sans cesse 
la nature- 
Ce' mot de Nature , que nous employons si sou- 
vent, ne peut être regardé que comme une ma- 
nière abrégée d'exprimer^ tantôt les résultats des 
lois auxquelles FÉtre suprême a soumis le méca- 
nisme de l'univers, tantôt la collection des êtres 
qui sont sortis de s%s mains. La nature, envisagée 
* ainsi sous son véritable aspect , n'est plus un 
sujet de spéculations froides et stériles pour la 
morale. L'étude de ses productions ou de ses phé- 
nomènes ne se borne plus à éclairer Tesprit ; elle 
remue le cœur, en y faisant naître des sentimens 
de respect et d'admiration, à la vue de tant de 
merveilles qui portent des caractères si visibles 
d'une puissance et d'une sagesse infinies. Telle 
était la disposition où se trouvait le grand Newton , 
lorsqu'après avoir considéré les rapports qui lient 
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partout les effets à leurs causes , et font concou-» 
rir tous les détails à rharmonie de Tensemble , 
il s'élevait ;usqu*à l'idée d'un Créateur et d'un, 
premier Moteur de la matière, en se demandant 
à lui-même, pourquoi la nature ne fait rien en 
vain ; d*aù vient que la soleil et les corps plané- 
taires gravitent les uns vers les autres sans aucune 
matière dense intermédiaire ; comment il serait 
possible que Tœil eut été construit sans la science 
de l'optique y et lorgane de Touïe sans Tintelli- 
gence des sons (i)? 

La véritable méthode pour parvenir à Fexplica- 
tion des phénomènes , est celle qui a été adoptée 
par le même Nevsrton ^ et à laquelle les sciences 
sont redevables des progrès rapides qu'elles ont 
faits et qu'elles font encore tous les jours entre 
les mains de tant de savans célèbres. Pour mieux 
faire concevoir en quoi consiste cette méthode , 
il ne sera pas inutile de fixer ici^ d'une manière 
nette et précise^ Tidée que l'on doit se former 
de ce qu'on appelle une Théorie ^ d'en faire 
sentir le but et les avantages , de tracer les limites 
qui la: séparent du système , et qui doivent empê- 
cher de confondre les productions du génie, qui 
voit la nature telle qu'elle est^ avec celles de 
Timagination , qui la fait agir à son gré. 

Le but d'une théorie est de lier à un fait géné- 
ral, ou au moindre nombre de faits généraux 

(i) Optice iMcis, lib. III, qusst. a&. 
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pMsible^ tous les faits partieuriers qui eh dépen-^ 
dent. Nos premiers pas dans les sciences ont été 
dirigés vêts la recherche des faits. On s'est atta- 
éhé à les décrire eiçactement, à les bien vérifier^ 
à les ntultiplier. Lès uns étaient donnés par la 
simi^Ie observation , et s offraient comme d'eux^ 
mêmes à une attention éclairée; d* autres étaieilt 
des résultats d'expériences faites avec ces soins , 
cette adresse et cette sagacité qu'exige ce génrei 
de recherches. Tous ces faits , découverts à diffé- 
rentes époques , et par différens observateurs , 
rôâ^aiéfïit d'abord comme isolés ; quelques-uns 
même se présentaient sous Tair du paradoxe , et 
semblaient être en contradiction avec d'autres 
faits du même genre. Ainsi Tascension de Teau 
dans les corps de pompe, bornée à une hauteur 
de trente-deux pieds, mettait en défaut la Phy- 
sique obscure et inintelligible du temps, qui 
Attribuait cette ascension à une prétendue hor- 
reur de la liature pour le vide. Mais enfin parais- 
sait le génie auquel avait été réservé l'avantage 
de rassembler tous ces anneaux épars, et d'en 
former une chaîne continue qui en montrât la 
£liation et la dépendance mutuelle. 

Ainsi la théorie de la gravitation universelle 
ramène les mouvemens célestes , l'aplatissement 
de la terre et les plus grands phénomènes de la 
liature , à ce seul fait constaté d'avance par l'ob-^ 
servation, que la force de la pesanteur agit en 
raison inverse du carré de la distance. A l'&îd® 
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d'une semblable loi , démontrée par l'expérience, 
relativeitient aux actions^ électriques et magnéti-^ 
ques, on voit les différens effets que présentent 
les corp^F sollicités par ces actions, naître^ pour 
ainsi dire, les uns des autres, en partant d'une 
origine commune. 

Les mots ^attraction et de répulsion, Aont 
on se sert pour indiquer le fait fondamental sur 
lequel repose la théorie , n'expriment proprement 
que les vitesses avec lesquelles les corps tendent 
à s'approcher ou à s'éloigner les uns des autres. 
L'essentiel est que , connaissant la loi à laquelle 
est soumise cette tendance , et y appliquant le 
calcul ^ on puisse déterminer tous les autres faits, 
qui sont comme des corollaires du premier ; et 
même la théorie a cet avantage^ que l'on peut^ 
par son secours , lire avec certitude dans Ta venir , 
parceqiie la filiation des faits une i*ois établie , 
ce qui a ét^ devient un sûr garant de ce qui sera ; 
ensorte qu'il dépend du calcul , en faisant un pas 
dé {)lus, d'appeler un phénomène qui ne se serait 
présenté qu'après une suite d'années , et de lui 
donner une escistence anticipée. 

Ainsi ^ l'observation et la théorie concourent 
également à la certitude et au développement de 
nos connaissanf^es; chacune a son flambeau à la 
main : Tobservation dirige lés rayons qui éma-* 
nent du sien sur chaque fait en particulier, de 
manière quil soit mis dans tout son jour, qu'il 
toit nettement terminé , et qti*il se présente sous 
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sa véritable forme ; la théorie éclaire T ensemble 
des faits ; et ^ à la lumière de son flambeau^ tous 
ces faits , d'abord épars , et qui semblaient n'a-, 
▼oir rien âe commun entre eux^ se rapprochent j 
ils prennent tous un air de famille, et semblent 
n'être plus que les différentes faces d un fait, 
unique. 

Il est facile à présent de juger combien il y a« 
loin du système à la théorie. Mais commençons 
par observer que le mot de système peut être pris* 
dans une acception favorable, lorsqu'on l'em- 
ploie pour désigner une disposition d'objets rela- 
tifs aux sciences. Les géomètres €e,n servent pour 
exprimer un ensemble de corps dont les actions 
mutuelles se combinent. Dans le langage de la^ 
saine Physique, il désigne l'arrangement des 
corps célestes autour d'un centre commun. Les 
naturalistes ont aussi leurs systèmes , qui consis- 
tent dans une distribution méthodique des êtres, 
propre à en faciliter l'étude. 

Le système, tel que nous l'envisageons ici, 
pour le bannir de la Physique ^ consiste dans une- 
supposition purement gratuite^ à laquelle on 
s'efforce de ramener la marche de la nature. C'est 
lin tourbillon , c'est une effluve de matière sub- 
tile , c'est tout ce qu-on veut ( car tout est possible 
à l'imagination). A l'aide de cette supposition, 
qui va toujours au-delà des faits donnés par l'ob- 
servation, on explique tout d'une manière vague 
et lâche , satisfaisante cependant , en ce qu'il n'eu 
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coûte pas plus pour la concevoir que pour rima- 
giner. Le système marche ainsi comme au hasard^ 
toujours errant dans les à peu près^ incapable de 
déterminer aucun fait avec cette précision , cette 
rigueur qui fait le caractère de la théorie ; en un 
mot, le système est le roman de la nature, et la 
théorie en est l'histoire , et une histoire qui , sans 
jamais cesser d*étre fidèle à la vérité , embrasse 
à la fois le passé, le présent et Tavenir. 

Donnons maintenant une idée de Tordre que 
nous avons suivi dans la distribution des matières 
qni sont Tobjet de ce Traité, en nous bornant à 
renoncé de ce qu'elles offrent de plus remar- 
quable. / 

Nous commencerons par Texposé des proprié- 
tés les plus générales des corps, ou de celles qui 
tiennent de plus près à la nature de ces êtres , 
considérés comme de simples assemblages de 
particules matérielles. Telle est, par exemple, 
la mobilité , à Toccasion de laquelle nous donne- 
rons la notion de la vitesse et celle de Tinertie. 
Telle est encore la divisibilité , ou la faculté 
qu'ont les corps de pouvoir être divisés en parties 
toujours plus petites. 

L'universalité des phénomènes qui dép,emdent 
delà force à laquelle on a donné le nom àatùrac 
lion, assigne à ce sujet le premier rang après 
les propriétés dont nous venons de parler. Nous 
traiterons d*abord de l'attraction dans les grandes 
distances , ou de la pesanteur , et nous développe- 
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ronsled lois auxquelles est soumise là ohatede^ 
eorps. En parlant de la pesanteur spécifique , 
nous exposerons la méthode qui a été suivie dans 
la détermination de i 'unité de poids relative au 
nouveau système métrique, et nous joindrons à 
cet exposé' un tableau abrégé du système pris 
dans son ensemble* 

A l'égard de l'attraction dans les petites dis- 
tances, ou de Faffinité, nous ne Tenvisagerons 
que sous les^rapports par lesquels elle tient de 
plus près à la Physique. . 

Après avoir cité divers effets dans lesquels son 
existeilce se manifeste^ nous exposerons la ma- 
nière dont s'établit son équilibre entre les prin- 
cipes qui forment les combinaisons neutres, et 
en admettant l'hypothèse très-vraisemblable que 
la loi qu'elle suit , à raison de la distance , est 1^ 
même pour tous les corps, nous prouverons que 
quand deux sels neutres que Ton mêle ensemble 
font échange de leurs bases, les nouveaux sels 
qui en résultent doivent se trouver encore dans 
Tétat neutre , conformément à Tobservatiôn. 
Nous comparerons^ensui 6e l'affinité avec la pesan* 
teur 9 et nous ferons connaître une idée du: célèbre 
Laplace , d*après laquelle on pourrait les rame- 
ner toutes les deux à un même principe. Nous ter- 
minerons cet article par un abrégé de la théorie 
relative à Tun des résultats les plus remarqua-^ 
bles de l'affinité 9 savoir, l'arrangement symétri-i^ 
que des molécules d'une multitude da corps 
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fiatarels , sous des formes semblables à celles des 
polyèdres de .la géométrie. 

De là nous passerons à la considération d'une 
autre force, savoir, celle du calorique, qui 
balance plus ou moins l'effet de Taffinité, et 
quelquefois finit par le détruire. Nous donnerons 
d'abord une idée des différentes modifications du 
calorique, soit qu'abandonné àlui-méme,ilagisse 
par le rayonnement, soit que s'engageant dans 
les corps, il passe en partie à Tétat de calorique 
sensible^ et en partie à celui de calorique latent. 
Nous expliquerons la manière dont son équilibre 
[ s'établit et se maintient , relativement à diff< rens 
corps placés dans un même lieu, et comment la 
capacité de calorique et la faculté conductrice 
influent sur le passage à l'état d'équilibre. Nous 
ferons ensuite Tapplication de la théorie à divers 
phénomènes, parmi lesquels on distinguera sur- 
tout ceux qui se manifestent dans les belles expé- 
riences ^de MM. de Rumford et Leslie. Nous 
reviendrons ensuite sur le calorique spécifique 
dont nous avions déjà donné la notion, et nous 
indiquerons la manière de le comparer dans les 
différens corps , d'après les résultats donnés par 
le caiorîmètre. 

Les effets du calorique pour produire dans les 
corps uo ckangement d'état , seront l'objet d'un 
article auquel nous donnerons le développement 
convenable. Nous ferons voir, en prenant l'eau 
pour tenue de «comparaison, comment les varia-* 
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tions dans le rapport entre la force du calorique 
et celle de l'affinité , déterminent la conversion 
des solides en liquides, des liquides en fluides 
élastiques , et le retour de ceux-ci à leur état 
primitif. La théorie relative à ce sujet sera con* 
firmée par des applications à divers phénomènes. 
Les corps que l'on comprime dégagent du calo- 
rique^ et ceux que Ton dilate en absorbent. La 
considération de ces effets nous conduira à éva- 
luer y d*une manière approchée , d'après un résul- 
tat de Newton , la quantité de calorique dégagée 
ou absorbée par une variation déterminée de 
volume. Ici viendront se ranger les explications 
de divers phénomènes remarquables , entre autres 
de la combustion excitée par la compression de 
Tair. 

Lorsque les changemens que subit le volume 
des fluides élastiques sont produits par le calo- 
rique , ils suivent des lois dont la recherche a 
occupé plusieurs physiciens. Nous exposerons 
ces lois , surtout d'après les résultats de Gay- 
Lussac et de Dalton. Nous ajouterons quelques 
détails sur les effets du calorique, pour faire 
varier le volume des corps soit solides, soit liqui-» 
des , et la considération de ce qui arrive par rap- 
port à ces derniers , nous donnera lieu d exposer 
les principes sur lesquels est fondée la construc- 
tion du thermomètre^ les conditions requises 
pour la perfection de cet instrument , et les 
expériences à l'aide desquelles on s'est assuré 
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I que le thermomètre à mercure remplit ces con^ 
: ditions. 

La théorie de révaporation est derenue une 
^ branche de celle du calorique , d'après les nou-- 
i Telles Yues suggérées par une étude plus appro- 
i fondie de ce phénomène. Nous ferons connaître 
• d'abord un résultat constant qu'offre la formation 
I de la vapeur de Teau , et qui consiste en ce que 
[ la quantité de cette vapeur est toujours la même, 
dans un espace donné, et par une température 
déterminée , soit que cette vapeur occupe seule 
l'espace dont il s'agît , soit qu'elle s y trouve à 
l'état de mélange avec l'air ou avec tout autre gaz« 
Nous développerons la loi que suit, sous une 
pression donnée , la dilatation du gaz uni à la 
vapeur, à mesure que celle-ci se forme. En sui- 
[ Tant la marche des phénomènes , nous arriverons 
[ par degrés an nœud de la difficulté , dont la solu- 
I tion a pour objet de déterminer l'influence réci- 
proque de Tair et de la vapeur, lorsque ces deux 
fliiidlBS sont mêlés ensemble. Après avoir exposé 
les théories de Leroi , de Dalton et de Deluc , re-; 
latiTement à ce sujet délicat^ nous développerons 
la manière heureuse dont le célèbre Laplace l'a 
conçu, en ramenant tout à l'action du calorique , 
qui détermine les molécules de Tair et celles de 
la vapeur à se repousser mutuellement , et l'on 
jugera que cette vue satisfait pleinement à l'ob"- 
^ervation des phénomènes. 
De toutes- ces différentes connaissances qui 
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•eppartiennent proprement à la Physique gêné» 
xale, nous passerons à celles qu'embrasse la 
Physique particulière , et qui ont rapport à cer- 
tains liquides ou à certains fluides remarquables 
par Tinfluence qu'ils exercent dans une multi- 
tude de phénomènes naturels. 

Le premier est Peau , qne nous considérerons 
â*abord dans son état le plus ordinaire > qui est 
celui de liquidité , ce qui nous conduira à donner 
les principes de Thygrométrie , et à expliquer, 
cl après la belle théorie du célèbre Laplace , les 
phénomènes des tubes capillaireis , et Les attrac* 
liona ou répulsions apparentes des petits corps 
qui flottent sur Teau à une petite distance les uns 
des autres. Nous nous oocfuperosiâ ensuite da 
l'eau à Tétat de glace , et , à cette occasion^ nous 
ferons Thistoire de la congélation du mercure^ 
et nous exposerons les résultats à 1 aide desque^ 
on a déterminé le véritable degré de froid auquel 
^lle correspond. Enfin , nous traiterons de Teait 
À l'état de vapenr^ et no^us feroos connaître li» 
'parti avantageux que l'industrie humaine a tii6 
de la grande force élastique que 1 ean exerce 
dans cet 4tat, pour l'appliquer, comme forcer 
motrice > aux mouvemens des nstachinesà vapeur* 

Les propriétés de Tair fixeroifit ensuite notre 
attention ; nous considérerons la pesanteur de 
ce fluide, son ressort, tes e^ts de sa pression 
pour faire monter et descendre le mercure dans 
le tuhe du baromètre , pour élever Teau dans les 

corps 
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«orps de pompe, et pour déterminer le jeu du 
fijphon. La loi selon laquelle décroissent les 
densités de Tair , à mesure que les couches de ce 
âuide s'éloignent de la surface de la terre , nous 
fournira la théorie de la méthode de mesurer les 
hauteurs à Taide du baromètre. De là nous vien- 
drons aux différentes modifications dont Tair est 
susceptible, et qui produisent les vents et les 
météores aqueux. Mais les bornes des connais- 
sances actuelles sur les causes de ces modifica* 
lions de Tair, ne nous permettront souvent que 
de les décrire , sans nous exposer à en donner 
des explications vagues et incertaines. Nous re- 
prendrons ici quelques détails relatifs à l'at- 
mosphère envisagée comme siège des vapeurs. 
Nous ferons voir que si elle n'existait pas , la 
quantité de vapeurs , toutes choses égales d ail- 
leurs, serait beaucoup moindre, dans un espace 
pris depuis la surface de la terre jusqu'à iine 
hauteur donnée^ et nous compléterons ce «^ui 
regarde ce sujets en déduisant de Tévaporation 
Torigine des fontaines. Après avoir parcouru le!) 
résultats les plus généraux des propriétés de Tair, 
nous donnerons Thistoire de la découverte qui a 
procuré à Thomme Tart jusqu'alors inconnu da 
s'élever dans ce fluide, et d'y voyager par le se- 
cours des ballons aérostatiques. 

L'air sera enfin considéré comme véhicule du 
sou , et comnie recevant , de la part des corps 
sonores j un mouvement de vibration qui donne 

i 
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naissance aux sons comparés. Nous établirons In 
série des rapports d'après lesquels est formée 
notre échelle musicale , et nous ferons connaître 
Texpérience des sons harmoniques , attribuée à 
Sauveur. Nous comparerons la gamme du cor de 
chasse avec celle qui est en usage et qui a sa source 
dans raccord parfait ^ et nous indiquerons les 
raisons qui paraissent décider de la préférence en 
faveur de cette dernière; puis nous entrerons dans 
quelques détails sur le tempérament. La manière 
dont le son se forme dans les instrumens à vent, 
nous servira à expliquer comment il se propage 
au milieu d'un air libre , et comment différeiis 1 
sons traversent ce fluide, sans se troubler mu- 
tuellement, et apportent à Toreille des impres- 
sions simultanées et en même temps distinctes. 

Arrivés à l'exposition des phénomènes électri- " 
ques , nous donnerons au développement de cette 
branche de Physique une étendue proportionnée 
à son importance. Nous traiterons d'abord de ^ 
Télectricité produite, soit par frottement^ soît.1 
par communication ; et après avoir établi la dis- ^ 
tinction qui existe entre les différens corps , rela- 
tivement aux deux modes d'électrisatioh , noûi 
proposerons Thypothèse de deux fluides dont les 
actions se combinent dans la production des plié- 
nomènes^comtne étant celle qui fournitla manièrs 
la plus heureuse et la plus simple de concevoir 
ces phénomènes. Nous donnerons ensuite la des^ ^ 
cription des expériences qui démontrent que les ^ 
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étions électriques suivent la raison inverse du 
larré de la distance; et nous déduirons de cette 
oi les conséquences qui en résultent par rapport 
i la tendance qu a le fluide électrique pour se 
épandre tout entier sur la surface des corps 
conducteurs , et à la manière dont il se distribua 
sntre différons corps en contact. Nous ferons 
l'application des principes précédons aux attrac- 
tions et répulsions électriques , au pouvoir des 
pointes pour soutirer ou lancer puissamment la 
fluide électrique , à la commotion qui accompa- 
gne l'expérience de Leyde^ et aux effets de plu- 
sieurs instrumens particuliers , entre autres de 
Télectrophore et du condensateur. Nous place^ 
rons à la Rn de cet article Texposé des observa- 
tions qui^nt servi à constater l'identité du fluide 
électrique et de la matière de la foudre , la théo- 
rie des paratonnerres , avec des réflexions sur les 
avantages de ces instrumens , et la théorie de cet 
effet singulier que Ton a nommé choc en retour, 
etqui consiste en ce qu'un homme est quelquefois 
foudroyé loin deFendroit où l'explosion s'est faite. 

Un autre mode d'éleetrisation^ qui a lieu par 
l'intermède de la chaleur , relativement à diver- 
ses espèces de minéraux cristallisés , nous four- 
nira plusieurs détails sur les actions électriques 
de ces corps , et sur la corrélation que Ton a 
observée entre leurs formes et les positions des 
pôles dans lesquels résident les deux Electricités 
opposées. 
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Ici s'offrira la nouvelle branche de Physique , 
connue sous le nom à' Electricité galvaniquty 
et dont le véritable principe se déduit du phé- 
nomène découvert par Volta , d une électricité 
excitée par le simple contact de deux métaux 
différens. Nous exposerons d*abord les expérien- 
ces faites par Galvani , sur les animaux à sang 
froid 9 et les conséquences que Ton en avait tirées; 
puis nous développerons la théorie à laquelle le 
célèbre physicien de Pavie a été conduit par ce 
principe également simple et fécond , que deux 
métaux isolés , mis en contact , se constituent 
dans deux états différens d'électricité. Nous ferons 
l'application de ce principe à la formation de la 
pile de Volta , et aux différens effets qu'elle pro- 
duit^ soit lorsqu'elle est isolée, soit Icyrsqu'elle 
communique avec le réservoir commun. Nous 
suivrons ces mêmes effets dans les piles secon- 
daires inventées par Rittw; puis nous exposerons , 
d'après les découvertes du célèbre Erman , les 
phénomènes très-remarquables qu'offrent cer- 
taines substances , telles que la flamme de Talko- 
hol et le savon alkalin, qui ont, par rapport à 
l'électricité galvanique , une faculté conductrice 
particulière. De là nous passerons aux observa- 
tions faites sur les poissons électriques^ tels que 
la torpille , dont les propriétés connues depuis 
long-temps paraissent dériver d'une structure 
analogue à la disposition des élémens de la pile. 
Nous ferons voir ensuite comment l'électricité 



i 
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gilvaiiiqtie> liée d'une part avec l'économie ani- 
male . a été amenée dans le domaine de la chimie 

; par le phénomène de la décomposition de Peau ; 

I et nous finirons en réunissant dans une même 
vue Tensemble de tous les rapprochemens qui 
tendent à ne .nous montrer , dans Télectricité 
galvanique > qu'une modification de Télectricité 
ordinaire. 

La ressemblance qui existe entre les lois aux- 
quelles sont soumises les actions des aimans et 
celles des corps idio-électriqùes, place naturelle- 
ment la théorie du magnétisme à côté de celle 
de Télectricité. Nous adopterons de môme, rela- 
tivement k Texplication des phénomènes magné- 
tiques j l'existence et les actions isimultaiiées do 
deux fluides différons. Mais ici la nécessité de 
faire intervenir, à chaque instant, dans le déve- 
loppement de la théorie , la considération de 
l'action magnétique qu'exerce le globe , exigera 
qu'avant tout nous donnions une idée de cette 
action , et de certains faits généraux qui en dépens 
dent. Nous ferons connaître ensuite la méthode 
qui a servi à prouver que la loi qui préside aux 
phénomènes du magnétisme^ suit la raison in- 
verse du carré de la distance , comme celle d*où 
dépendent les phénomènes électriques. De là 
nous viendrons à Texplication des effets que pro- 
duisent les aimans que nous avons à notre dispo- 
sition , tels que les attractions et répulsions; et 
nous éclaircirons les espèces de paradoxes quB 
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présentent plusieurs de ces effets^ en particulier 
celui qui résulte de ce qu'une portion détachée 
d'un aimant devient tout à coup elle-même un 
aimant pourvu de ses deux pôles. Suivront les. 
applications des principes delà théorie aux diffé- 
rentes méthodes d'aimanter , surtout à celle du 
double contact , dont nous analyserons les effets, 
en même temps que nous indiquerons la manière 
la plus avantageuse de l'employer. 

Dans l'article suivant , nous reprendrons avec 
plus de détail ce que l'observation et la théorie 
nous ont appris , relativement à la déclinaison et 
à l'inclinaison de Taiguille aimantée , aux varia-* 
tiens que l'une et l'autre subissent , à mesure que 
Ton change de lieu^ ou par succession de temps^ 
dans un même lieu , et à celles qui ont été obser- 
vées dans l'intensité des forces qui sollicitent cette 
aiguille. Nous ferons connaître les recherches qui 
ont conduit M. Biot à représenter exactement par 
le calcul , la marche progressive de l'inclinaison , 
tandis que l'on change de latitude , d'après l'hy- 
pothèse que les centres d'action magnétique du 
globe terrestre soient à des distances presque in- 
finiment petites du centre de la sphéricité; et 
après avoir expliqué plusieurs résultats d'obser- 
vations relatives , les unes à la force directrice des 
aiguilles , les autres à l'égalité des forces qui la 
tirent en sens contraire, nous développerons les 
phénomènes singuliers que produit le magné- 
tisme du globe en agissant sur les instrumens de 
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ftçr non aimanté qui sont entre nos mains ou 
autour de, nous*, puis nous ajouterons quelques 
détails sur l'état de magnétisme habituel où se 
trouvent, en vertu de cette même action, les 
différentes mines de fer répandues dans le sein 
de la terre. Tout ce qui régarde ce sujet sera 
terminé par un résumé des différentes hypothèses 
que les physiciens ont imaginées sur la cause de 
cette force magnétique qui réside dans le globa 
terrestre. 

Nous avons réservé pour la fin de l'Ouvrage la 
plus délicate de toutes lès théories , savoir, celle 
qui concerne la Lumière. Nous discuterons d'a- 
bord les deux opinions , dont Tune fait consister 
ce fluide dans une émanation des corps lumineux, 
et l'autre le suppose répandu dans toute la sphère 
de Tunivers , et animé d'un mouvement de vibra- 
tionqueLui communiquent les mêmes corps; nous 
donnerons les raisons qui assurent la préférence 
à la première opinion. Nous ferons connaître 
comment on est parvenu à mesurer la vitesse de 
la lumière, et nous placerons, à la suite de ces 
premières notions , la description de l'aurore 
boréale, considérée comme un simple phénomène 
de lumière, dont la cause n'a pas encore été bien 
déterminée. Nous exposerons ensuite les lois de 
la réflexion et de la réfraction de la lumière , et 
les changemens qui en résultent dans les direc- 
tions respectives des rayons réfléchis par des sur- 
faces courbes, ou réfractés dans des milieux 
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terminés par des surfaces du même genre* Nous 
donnerons les positions des foyers soit réels, 
soit imaginaires , qui ont lieu dans les cas dont il 
s'agit. Un examen plus approfondi du même sujet 
nous donnera lieu de considérer les relations que 
la réflexion et la réfraction ont entre elles , et de 
ramener l'explication physique de Tune et Tautre 
à une action du genre de celles qui s'exercent à 
des distances infiniment petites. Cette action dé- 
pend d'une force que Newton appelle puissance 
réfractée; nous donnerons, d'après lui, la ma- 
nière de Tévaluer , et nous ferons connaître les 
résultats à Taide desquels il avait lu , en quelque 
sorte, dans les lois de la réfraction, combinées 
avec la densité des corps , que le diamant était 
combustible^ et que Teau renfermait un principe 
inflammable. A cet exposé se trouve nécessaire- 
ment lié celui d'un très-beau travail dont le célè- 
bre Biot a conçu l'idée^ en sondant la profondeur 
des inductions qui avaient conduit Newton aux 
résultats précédensj on verra comment les lois 
de la lumière peuvent être employées pour péné- 
trer beaucoup plus loin dans Tessence des corps , 
et soumettre au calcul leur composition chimi- 
que. Nous compléterons cette théorie des forces 
que les corps exercent sur le fluide lumineux , en 
l'appliquant au phénomène connu sous le nom 
^inflexion ou de diffraction. 

Viendront ensuite les découvertes de Newton 
sur la nature de la lumière, considérée comme 
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un mélange d'une infinité de rayons différem- 
ment réfrangibles , et offrant , dans leurs cou- 
leurs , une gradation imperceptible de nuances 
qui se rapportent à sept espèces principales. 
Ce résultat des expériences faitesavec le prisme , 
amènera l'explication donnée par le célèbre 
géomètre anglais , de la manière dont se forme 
Tarc-en-ciel , le développement du phénomène 
des anneaux colorés , et les conséquences que 
le même savant en a déduites par rapport aux 
couleurs naturelles des divers corps , et à la 
différence entre ceux qui sont transparens et 
ceux qui sont opaques. Ce sera encore en em- 
ployant une construction ingénieuse imaginée 
par Newton , que nous ferons voir à quoi 
tiennent les couleurs que l*on a nommées acci- 
dentelles , et comment , dans certaines cir- 
constances , la sensation d'une couleur mélangée 
se change en celle de la couleur que produi- 
raient seuls certains rayons , pris parmi ceux 
qui composent le mélange. 

De là nous passerons aux phénomènes qui 
concernent la vision , et après avoir décrit la 
structure de l'œil , nous considérerons d'abord 
cet organe dans les circonstances où , guidé 
par le tact , il acquiert un exercice qui devient 
comme le fondement des règles d'après lesquelles 
nous jugeons de la forme , de la grandeur et 
de la distance des objets. Nous expliquerons 
ensuite comment le défaut de quelqu'une des 
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conditions que supposent les mêmes règles en- 
traîne Toeil dans ces erreurs que Ton a nommées 
illusions d'optique , et parmi lesquelles deux 
des plus remarquables sont , celle qui nous fait 
juger la lune beaucoup plus grande à Thorizon 
qu'au méridien, et celle qui nait de ce déran«- 
gement apparent des étoiles , connu sous le 
nom à! aberration. 

Aux effets de la vision naturelle succéderont 
ceux de la vision aidée par l'art. Les lois de 
la réflexion nous feront concevoir comment se 
produisent les images des objets , telles que 
nous les offrent les miroirs y soit ceux qui , 
ayant une surface plane , rendent fidèlement 
ces images ; soit ceux qui , étant concaves ou 
convexes , en font varier les formes , les gran- ' 
deiirs et les distances. Nous envisagerons ensuite 
les effets de la lumière réfractée, par rapport 
à la vision; et supposant d'abord un milieu réfrin- 
gent 9 à surface plane , et, un point radieux placé 
dans son intérieur , nous traiterons la question 
relative à la détermination du point de concourt 
imaginaire des rayons qui , après être partis du 
point radieux , se dispersent , par l'effet de \9^ 
réfraction y en passant dans un milieu différent* 
Après avoir appliqué la même théorie à la visioit 
des objets situés dans l'eau , nous exposerons un- 
phénomène très-remarquable , qui dépend de la. 
propriété qu'ont certaines substances de doubler 
les images des objets vus à travers deux de leurt 
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faces prises de deux côtés opposés j et nous es- 
sayerons de répandre quelque jour sur la théorie 
de ce phénomène , en le considérant dans la 
chaux carbonatée , celle de toutes les substances 
dont il s'agit qui se prête le mieux à Tobser- 
yation des diverses circonstances qui le mo- 
difient. 

Nous développerons ensuite les effets des 
verres simples qui , au moyen de leur courbure , 
aident notre vue, ou remédient à ses imper- 
fections. La théorie de ces effets nous conduira 
à expliquer ceux des instrumens qui résultent 
delà combinaison de plusieurs verres, tels que 
les télescopes et les microscopes , et à faire con- 
naître les ressources que Tart a tirées de la 
réfraction, soit en remployant seule, soit en 
la combinant avec la réflexion , pour grossir 
les objets , les rapprocher , et nous en montrer 
qui existaient à noyé insçu. Nous nous atta- 
cherons surtout à présenter avec clarté le prin- 
cipe sur lequel est fondée la construction des 
lunettes achromatiques , longtemps retardée 
{xar l'obstacle que lui opposait Tautorité de 
Newton , annoncée pour la première fois comme 
possible par Ëuler, et entreprise avec tant de 
succès par Dollond. Enfin , pour ne rien omettre 
de ce qu'il y a d'intéressant dans un sujet si 
varié, nous donnerons une description succincte 
des instrumens qui produisent leurs effets sur 
Hn plan ) qui se présente , cQmme un fond. 
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au pinceau de la lumière. Tels sont la chambrai 
obscure , le microscope solaije , la lanterntl 
magique ordinaire , et celle dont le jeu cachéC 
pour les spectateurs produit les illusions de lai 
fantasmagorie. 

Nous n avons pas dû faire entrer dans notre 
plan les connaissances relatives à rastronomie 
physique ^ à la mécanique et à la chimie , ces 
connaissances étant Tobjet de plusieurs ouvrages l 
qui ont été demandés à des hommes d*un mé- • 
rite distingué , et qui sont maintenant entre 
les mains du public. Si nous nous sommes 
quelquefois permis des détails analogues à quel- 
ques-unes dentre elles , c'est parcequ'ils étaient 
tellement liés aux matières qui sont du ressort 
de la Physique, proprement dite , que nous ne 
pouvions les supprimer , sans déroger à Tobli- 
gation où nous étions de donner à notre sujet 
toute rétendue dont il était susceptible. 

Notre but, en composant cet ouvrage, a été 
d'offrir un Traité de Physique raisonné. Nous 
n'avons cité qu'un petit nombre d'expériences , 
choisies parmi les plus décisives , et nous avons 
donné aux conséquences qui s'en déduisent tout 
le développement convenable. Une explication 
devient vague, lorsqu'elle est réduite à ce qu'elle 
a de plus général. Les détails sont, pour ainsi 
dire, la pierre de touche des théories ; ils en 
garantissent la justesse , ou en décèlent la faujs-* 
seté. Ils nous mettent à portée de suivre pas à pas 
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la marche de la nature ; ils nous font apper- 
cevoir tous les rapports qui établissent la dé- 
pendance mutuelle des faits , soit entre eux , 
soit avec le fait qui sert de base à la théorie. 
Us amènent ces idées fines qui donnent , en 
quelque sorte , la dernière touche au tableau 
l'un phénpmène. Les développemens ont de 
plus cet avantage , qu'ils remplissent des vides 
iusceptibles d'être senti« par ceux qui veulent 
ipprofondir, et vont au devant des questions qui 
aisseraient des nuages dans Tesprit. 

En adoptant cette manière de traiter un sujet 
[ui a des ramifications si nombreuses et sou- 
vent si délicates , et qui devait s'étendre à des 
connaissances modernes et encore peu répan*- 
lues, nous avons senti la nécessité de consul- 
er; et la reconnaissance nous fait un devoir de 
publier ici tout ce que doit cet ouvrage aux 
lumières que nous avons puisées dans les fré- 
quens entretiens que le célèbre Laplace a bien 
voulu nous permettre d'avoir avec lui. On sait 
qu'au milieu de ses sublimes recherches sur 
lastronomie physique , il a trouvé le secret 
d'acquérir , dans les différentes branches de 
connaissances , une supériorité à laquelle pa]> 
Tiennent rarement ceiix qui n'en ont cultivé 
qu'une seule. C'est à cette supériorité , et en 
même temps à l'avantage qu'il a de posséder 
au plus haut degré l'art de manier l'analyse 
mathématique , qne Ton est redevable de cette 
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belle théorie des phénomènes que présentent 
les tubes capillaires^ et dont nous donnons 
une exposition détaillée dans cette seconde édi*- 
tion. Ce sujet n'avait encore été traité que d'une 
manière vague ou insuffisante , et les nombreux 
ouvrages qu*il a produits Tont laissé neuf à 
M. de Laplacie qui Ta épuisé. 

En nous efforçant d'offrir , à Faide du simple 
raisonnement.^ Tesprit des méthodes géomé- 
triques qui servent \à démontrer les vérités que 
nous avions à développer , nous nous sommes 
crus dispensés d'exposer ces méthodes elles- 
mêmes. Seulement , nous avons placé dans des 
notes divers résultats qui n'exigent , pour être 
saisis , que des connaissances ordinaires de cal-» 
cul , et dont plusieurs même ne se trouvent point 
ailleurs ; nous sentons d'avance avec quel plaisir 
on lira , parmi ces derniers , ceux qu'a obtenus ^ 
relativement à l'électricité , notre célèbre col- 
lègue M. Biot. La communication qu'il nous a 
donnée des résultats plus récens de ses impor- 
tantes recherches sur les lois du magnétisme 
et sur la réfraction de la lumière , nous a fournL 
une nouvelle occasion de faire connaître com- 
bien la Physique lui a d'obligations , et devient 
pour nous un nouveau motif de lui témoigner 
combien nous sommes reconnaissans de l'in- 
térêt qu'il a pris à notre travail. 

Ce Traité avait été désigné par Sa Majesté 
l'Empereur et Roi, au nombre de ceux qui 
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devaient servir à Tiristruction publique. Aucun 
motif n'était plus propre à exciter notre zèle 
et nos efforts , qu'un témoignage de confiance 
aussi honorable de la part d'un héros , qui n*a 
besoin que d'appeler les autres hommes à Texé- 
cution de ses desseins , pour les élever au-dessus 
d*eux«mémes. Dès-lors nous n'avons plus connu 
d'autre soin que celui de concourir à ses vues 
bienfaisantes , pour procurer aux jeunes fran- 
çais l'avantage inestimable d'une instruction 
capable de former leur jugement , de meubler 
leur esprit de connaissances solides , et d'assurer 
le succès des fonctions qui leur seront assignées 
dans la suite. Mais les bornes étroites du temp» 
que nous laissait l'ouverture prochaine d'une 
partie des écoles publiques , et la nature même 
d'un ouvrage relatif à une science dont nous 
ne nous étions occupés que comme en passant, 
nous donnaient un juste sujet de craindre qu'il 
ne laissât beaucoup à désirer. Nous n'avons rien 
négligé pour qu'il reparût , dans cette nouvelle 
édition, sous une forme qui le rendît moins 
indigne de sa destination. Plusieurs parties ont 
été presque entièrement refondues ; nous avons 
fait diverses additions , dont les unes remplis- 
sent des vides que nous avions laissés dans cer- 
taines théories , et lès autres ont été amenées 
par les progrès de la Physique et par les décou- 
vertes qui l'ont enrichie. IVf ais le grand nombre 
4es vérités qu'embrassa cette science , et la 
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complication des phénomènes dont ces leûiés 
66 déduisent ^ ne nons permettent pas de 
Aaiter de les avoir toujours assez appi 
pour les bien saisir ^ et de les aToir 
sous le jour le plus favorable pour ea, 
l'accôs. Les maîtres éclairés qui auront oitieles 
mains le résultat de notre travail ^ pins Cûis 
que personne pour sentir les diificoltés €fuû 
nous a otïertes , le jugeront d*une part avec 
moins de sévérité , et suppléeront de Tantre à 
€e qui pourrait y manquer , et malgré font ce 
que nous avons fait pour le perfectionner, nons 
continuerons de le placer entre leur indolgesce 
Dit Uur &a|[aQilé« 
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I. Lia Phjsiqnè a pour objet h tôûnjaidsabce dè9-'plrénbm^%s 
de la nature. Dans la productionde ces phénottièûés ^ -léà ébrpk 
manifestent diverses propriétés dont l'étude &oit e:>teiter partir^ 
tmlièrement notre attention ; et c^est e& réchércliânt les fbiè 
établies par l'Être suprême pour régler rexércioê de çéë lâséèttfeéi 
popriétés, que nous nous élevons juscju'aux théories qui seih^iit 
t lier les faits entre eux ^ et à uoui en montrer là liépCMd^cè 
natuelle* •* ." ' ■ > • - -''''^ -^ 
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LES PLUS GÉNÉRALES t)ES ÇÔUïS; ' 

' t . I . . ' r« » 1 1-* r. • • •■, 

• • < |. •' • i ■ ' .1 

P! .. . * . : r , ■ 

ARMi les différentes propriétés do^li joûissej;^: l^opi^^ 
lesprenûères qui s'offrent à notre obseiration sojff^çe^ 
tiennent de plus prés à la nature qiême de .ces. êti^ , i^G^quMéré^ 
comme de siniples assemblages .d(ç pai^qule^.imt|%i^I^ft,;<^ 
P^ les réduire aux quatre suivute)i^;Jl'4^i|idHfi;i.l^ia^ 
finipéiiétraba^ lil dîyiâîbiBt^;;; [^{i^.r .'s' Jn.i:iibi]ic: iup 

Tome t i 
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r, Oe TE tendue. 

X Le» 7CiiioHopùt)ei ^« ^nt épouses en longaes discassions , 
[JOUI reciiiirctiHr via«jlti-i^ -a venlaàieiiotioiL de Titenàue, et 
SI tHie v'tfimtitiM '*e«M:iict» vie ^à. matiè rg. Nous ne connaîasoDS 
paa aastïx a 'ttutue àe» corps . 'x>ur décider ces sortes de 
4|iie»ttun9, '.'C e^ ventaùiia» lyiiysiciens ae à* en occupent pins 
oniouru hui. Coutffui» de ce que le ra^iport de leurs sens leur 
dipprenti iiu sujec vie i'ôteiiùae , ' îs conçoivent qa il y a étendae > 
jiutout m II V 4. coiifii'^iute ec oiâtinctiuix die parties; et ce 
(|TU le^ ncg i ' in ' wj . '.'Vm lie '.niuvoir nxes&rer Feten&e , an lien 
de ^ .imiuer a a àêiîuii' : ^' \.>c sxon comparer les Afférente» 
partttîK^ . ai ae Mtcr vie c«ite v'ouipdiiu^Kindes résnitats Traîment 
uttit »» ^lux ;ini^rtîs ae *ios joiiu4U>'>4xice». 

4. La ludnièrt) vioiii i'otendue à'iui oorps est bornée en tout 
imsà , «ièfeecmîne 1^ iî|^e oe ce corps ; et Ton pent dke que 
Lwi liiçnies de» ot^t'i» v«a Mai ^ l'imitti > a n» coasâdàrvr la dote 
(xaen :9»ienii, et en «-«lUiûki^Aïc (xmce» le» nuances qni pctf 
oUrir le- tabkNUL ùe la rMcme. Hai6 ces nuan ces ne feat qne 

UriftifaT* |liuS ou moiut» lè^^ei-eiuenc iei^ rt»rt« gwi hlsmrf m. ^ JÊ^ v ^t i Mmi m 

(«iii.ezi£Eest d'atUeur;* ertae W èti«t> de chaque espèce , soit 

pamk les jDUttinuc et les végétaux , <oit même parmi un grand 

aoxnbre de oon>^ uo^■^4Au^utJ& «iiiertue!^ dans le sein de la 

rerre . tît Jour îi.xer ci '.)iiiK**p«ueiutîiu -lotre attention sur cea 

cierniers donc la cousidecaoon , mut» im crsrtain point de me^ 

est du ressort de 'a Phv>iquo ^ ou -.emorque qu un grand nombca 

de ces iSOT\n 7re«iKeuc de* Ligttii«it> régulières et déterminées « 

ensorteone leur >eui os^pecc Oimouce I*acnou d'une cause soumise 

à des lois qui >ut 'eur luesute et 'eur* -iiuites. Ce» corps, qs« 

Ton a nommés L-riscaux . ^nt termine* jar des faces planes 

et ont beancoup d'anoTo^îe avec les solides que considèrent te- 

aé<»i«èm.'3 : et ainsi dans fes Tmneraux , '.e caractère de la per 

fertioTT est attac&è à îa Msiue droite •. ^es formes arrondies son 

dues à^des espèce» de perturbations qu'ont éprouvées les forc« 

qui ioUidtaiênt 1^ uoiecuie^ & >e réunir, tandis que dans Ec 
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anlinaux et dans les végétaux , les contours et les arrondis-* 
semens tienneat à l'organisation elle-même , et contrib^ient à 
la grâce et à l'élégance des formes. 

5. Les pbysickas ont tonclu de ces observations que les 
corps cristallisés sont eux*<mémes coifiposés de particules d une 
figure détenainée » et plusieurs d'entte eux ont eu recours au 
microscope^ pour essayer de surprendre à la nature le secret 
des formes élémentaires » en se servant de cet instrument ^ 
comme pour assister à la naissance des cristaux. Mais le 
microscope ne nous apprend ici rien au-delà de ce que nous 
disent nos yeux abandonnés à eux-mêmes ^ les plus petits 
corps qu'il puisse nous faire appercevoir sont des cristaux 
déjà tout formés ^ qui lie différent que par leurs dimensiona. 
de ceux dont l'atcroissement est parvenu à son terme^ Nou» 
Qiposerons plus bas le moyen qui paraît seul susceptible de 
nous guider nslativement aux recherches de ce genre , et de 
nous offrir , dans ce qui est soumis à nos observations ^ dea 
indices sinon certains , dii moins vraisemblables , des formée 
qu'affectent ces infiniment petits de la nature ^ qui échapperont 
toujours à no6 regards. 

6. L'étendue d'un ûotpd , coïisidérée relatirement à la gran-* 
ism de ses dimensions , doime le volume de ce corps. C'est 
l'équivalent dé! et que les géoîâètres appellent solidité. 

i 

jOô la Porosité. 

7. Lorsque nous avons fait entrer dans la notion de l'étendue 
h contiguïté des partie dont les corps sont les assemUagee ^ 
lious ne prétendions pas nous e7q>riiner d'une ttianière rigou- 
teuse. On sait que l'intérieur des coips ^st criblé d'une infinité 
de vacuoles , atiiequels on a âomié le noih de fùres ; et il 
est même très^vraisemblable qu'il y a dans lès cotps; beau- 
toap pitis de vide que d^ plein* La somme totale ded parties 
matérielles d'un corps ^ est ce qu'on appelle la masse de ce 
corps; et la somme dies parties matérielles renfermées sous un. 
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Yoluiné donné , tel qu'un mètre cube ou un centimètre cube i 
est ce qu'on appelle la densité du corps : d'où il résulte que la 
densité est le rapport de la masse au volume ^ ou , ce qui revient 

• • • 

au même , elle est égale à la masse ^ divisée par le volume. Par 
exemple , im morceau de bois peut avoir plus de masse qu'un ^ 
morceau d'or , si son volume l'emporte assez pour cela , sur 
celui de For. Mais le bois a nécessairement moins de densité 
que l'or , parcequ'il renferme , sous un volume donné , beau- 
coup moins de parties matérielles. 

8. La faculté qu'ont tous les corps de se contracter en se 
refroidissant > ainsi que nous l'expliquerons dans la suite , fait 
voir que leurs molécules laissaient entre elles de petits inter- 
ftices qui leur ont permis de se rapprocher : mais quand même^ 
on supposerait le refroidissement porté à l'extrême , il ne 
s'ensuit pas que les molécules dussent franchir entièrement 
les petits espaces qui les séparent , parcequ'il peut y avoir dans 
leur forme , dans leur arrangement et autres circonstances , 
une cause d'écartement qui tienne à la nature intime des corps. 
On voit par là que cette expression de contact immédiat que 
nous employons souvent, en parlant des molécules des corpsi, 
ne doit pas être prise a la lettre ; elle désigne seulement la plus 
petite distance respective à laquelle les molécules puissent 
parvenir > eu égard aux circonstances où elles se trouvent. 

Les physiciens prouvent la porosité des corps à l'aide de 
plusieurs expériences fort connues. On fait le vide , au moyen 
de la machine pneumatique , dans un tube de verre , terminé 
a sa partie supérieure par un godet de bois , dont le fond a 7 
où 8 mitlimètres d'épaisseur » et dans lequel on a versé de l'eau. 
Ce liquide passe à travers les pores du fond , et tombe par 
gouttes dans l'intérieur du tube. On substitue à celui-ci un 
autre tube garni en haut d'un flacon de cristal , auquel un 
morceau de cuir de buffle sert de fond , et qui est rempli de 
mercure jusqu'à la hauteur de deux doigts. Dès. les premiers 
coups de piston , on apperçoit dans le tube le mercure qui 
tombe sous la forme d'une pluie argentée. 
3. On peut démontrer la même propriété au moyen d'ui^e 
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eiqpérience simple, et intéressante , faite sur une pierre dont 
îf ewton a parlé au sujet de cette même propriété y parçequ'elle 
donne lieu à un phénomène particulier de lumière (i); 

Cette pierre est du genre de celles que l'on nomme agathes, 

qui sont demi -transparentes , et asse^ dures pour é^inceler 

par le choc du briquet. On lui a donné le nom partiçulièr- 

d'hydrophane. Lorsqu'on Ta plongée dans l'eau , on voit s'élerer 

de sa surface des fUes nombreuses de petites bulles d'air | qui 

se succèdent sans interruption. Cet air qui occupait les pores 

de la pieire, en est délogé par l'eau qui le remplace ; en mêmp 

temps la pierre acquiert un nouveau degré de transparence ; 

et si on la pèse d'abord avant l'expérience > et de nouveau 

après l'expérience , on trouve que son poids est augmenté dhme 

quantité sensible. Nous expliquerons la cause physique de la 

transparence acquise par Thydrophane , lorsque nous parlerons 

des phénomènes de la lumière. : ^nous ne le considérons ici que 

comme oflFrant un exemple remarquable de la .porosité de^ 

corps; et même l'expérienca que nous venons de citer, nous 

apprend ce que ne disent pas les expériences ordinaires ; savoir ; 

qu'on ne doit paa considérer les pores comme étai^t absolument 

vides de toute matière étrangère > mais plutôt oom^e étant 

occupés par l'air, ou par qudqu'autre fluide subtil , disséminé 

entre les molécules des cp^s. . ., , 

• Un hydrophane, du poids d'environ 18 décigrammes , dans 

son état ordinaire ,, après avoir été spumis à cette çxpénenp^.^ 

pesait à peu près 121 décigrammes , 4*9A i^ ^^^ Ç[ûe son poids 

était augmenta de j. La pierre perd par le dessèchement l'eau 

dont elle s'était imbibjée , et reprejid en m^me temps son 

opacité naturelle. : 

10. La .pej^i. de l'homme ;6t jdes animaux est; cri]^4j^,il*igp9 
inCoité de poce^ par lesquels s'échappent^ au.mpyen deJa 
trantpiratipn 4 les parties des alimens qui ne contribii^ent point 
à la nutrition. Indépendamment de la transpiration sensible , 
que l'on nonmie sueur , et qui est accidentelle , il s'en fait una 

(l) Opdce lacis , pan terû»; {wopoi. tertia* 
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2, De. la MoïttliiM. 

* ■ . . . . « ■ 

■ . . .1 

. tSk La mo&îlitâ'ett la facjiâté qu*a « oorptt- dé polifoir 

Itre tnmsporté d*nn ïea daiià un antr*. G«t état mie Ton: 

appeHe. wia9ymneÊ^\ MippOM l*aotîèii d'une eapse A lamelle^ 

fm. a donné .lé noas dia^rca ob d» poliMMc». Fohf qne eetta 

caata eodsta^^ il n'ett paandcaMair#qae)e cèrps q^u^ellesôfflcîrt' 

ait vn moaiteaieiit vidl. Aineî^ lorsqvie deux oorpe se font 

éqiiilibre aux difiiX' eocfrikiâté» du tètier (Fune balance, ils toht 

BuînteHQs daiiS'^et état par dès forces réetlement existantes » 

Biaift40of leselBèts^ détruisent asirtne^raent, ou se bornent 

i produire dEUià les cc^rp» une tendant i se moûTofr. 

i^* Le mouvemmit est unifenne^ lorsque le mobile parcourt 

t o iynn» k même eapacv dans lé même temps; il est accéléré 

on retardé I lowfue la mobSe parcourt dans ées temps é^ùx 

dés eqyaeeb fini yost saceesshremexit en augmentant ou en 
dîkniauaat/v r- ■■ ■ .■..-,.• 

» ' . 1 . . ' ■ ■ ■ '• ■ t 

De l^^ KUasse^ 

i5. Dans le mouvement avifccrmct^ le temps employé à 

parcourir chaque espace déterminé peut être plus ou moins 

long , nûTanl^pku ^n JHo»^ ^ktmefgfi de Ufeirre^ «lOfripe» 

. Pour oomp»^ eatm ^% W «lewiewene ^ daui^ i^tirps, 

4fln9 k cat d^FuMEonniti > on^ prendl w» înlAf¥alla.4«^^emf>8; 

p«v eaBf«ple« la saeondie^ pour i|aîtér l^a tenq^ 3 aut choisit 

4e mâme oâa unité d'espace» telle qu^ le mètre- De cette 

manière, on exprime Tespace total qtt*a pareoiurfei chaque 

corpe, et le temps empk^é à. la paveeuni') |M dM aMilres 

dBsbNdtt> ^ indifiieat coodrien de fbt» iU reoifeniieat l'unité 

ilebnrfvpéce; «icsdinsantleQosdmr^kvepTés^te Ve^paoa 

par celui qui nqném te k tHopa» en a. la ^rttaese ^ ehaqi^ 

corps. Si Vapa suppeee , par ennçk-»: ^piet Vw des corfM ait 

parcoum trentaf*cinq mètres en sepfl aice«dee> et Taitre 

tingt^quatte mètaeé ei| siseecondes/ûviÉeiae du.pram^4tra 
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^, et celle du second •^; c'est-à-dire ^ que les i^tesses ÊKfaA 
entre elles dans le rapport de 5 i 4- 

On voit par là dans quel sens doit être prise la notion qni 
Von, .donn0 de la irtfeasè-,' Ibrisqn'on dit qu'elle est égale i 
respae^:jdKyjl9é par le temps.- A la rigueur^ on ne peut païf 
dinsQr.i*^e^'par4'aiitrQ deux quantités hétérogèneff , ieVieê 
que l esp^G^ et le temps. Aihsi^ le làùgage dont il s'agit n'est 
qu:*uo|e numière abrégée d'exprimer que la. vif esse est égd» 
«n- nombre d'u^iitéa d'espace ^vidé par le nombre d'unités de 
^empsy qui mesurent le mouvement d'un corps. 

16.: Comme les forces ne se manifestent à notre égard qaë 
par Leurs effiçts ^ c^ n'esit qu^par Les effets qa*^.é«8oiit:Càpablet 
de produire , que nous pouvons les -mesurer.} :0t. il'effet d'nn^ 
force estd'imprimer à chaque particule d'un corps une certaine 
vitesse^ Qn suppose^, dans ce 'cas/ que toutes les particulet 
reçoivent la même vitesse^ et l'effet de ,1a force a pour mesure 
la vitesse prise autant, dp. fpis qu'il y a de particules dans lè 
corps; ou^ pour abréger^ sa mesure est le produit dé la^^ 
masse par la vitesse. Ce produit est ce qu'on appelle la 
quantité de mouï^ement d'un corps. 
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17. T6us les corps persévèrent d'eM-mêmeis dans leur 
état de repos ou de mouvemtentumforme en Sgne di'oitë ; en- 
sorte qu'un corps etf repos ne peut se -mouvoir- sans y être' 
sollicité pat quelque force /et que de même' le mouvement 
rectiligné uniforme d'un corps ne peut être détruit on changé 
sans l'action d'une cause étrangère. 

B soit de là que quand un* corps se meut d'tm mouvement 
accélJh-é ou retardé^ on doit'sui^ffèr raction d'une force qAi 
intervient à chaque instant pour occasionner une variation 
dans la vitesse qui, sans cela» serait uniforme.* 

18. Ce que nous venons de dire n'est qu'une raamérè diflPé^ 
rente d'énoncer qu'un corpsne peut se donner de mouvement 
A lui-même ^ ni rien s'ôt?r de celui qu'il actâit déjà. On a 
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tq^lo inertie, ce défaut d'aptitude qu'ont les. eorps pous 
apporter d'eux-mêmes un changement dan5 leur état actuelw 
6r OA sait qu'un côips^ dont 'l'état vient à changer par 
l'action d'une force étrangère , ne seiprête i cet effet qu'en 
altét^aut liÂ-niémè l'état de cette force , c'est-à^-dire en lui 
enlevant une partie rde^son mouyement. On en a conclu que 
là. pcfnéférànèe d^un corps , dims son état de cepos ou an 
mouvement uniforme > était elle-même l'effet d'une force 
réeito qui résidait dans ce corps ; et l'on a envisagé cette 
foice tantôt comme une résistance , en ce qu'elle s'oppoaait 
â ractioh de l'autre -force, pour changer l'état de ce corps^> 
tantôt comme un ^effort ^ en- ce qu'elle tend<sat -à apporter 
du changement dans l'état de lautre force. 

19. Le célèbre Laplaçe a proposé une manière plus nette 
et plus naturelle d'envisager l'inertie^ Pour concevoir en 
qnoi elle consiste, supposons un corps en mouvement qui 
rencontre un corprenTepos.^ il: lui communiquera une partie 
de son mouvement; ensbi^e que si lé premier a , par exemple j 
une masse double de celle du' secondi' auquel cflo.. sai .masse 
sera ted deux tiers de la somme des masses ; W vitesse qu'il 
cotîsetvéra sera auèsi les' deux tiers de celle qu'il avait4*abord ; 
•et ôonime l'autre tiers qu'il a cédé au second cor^i^s se trouve 
réi>andu 'sur unenufôseime fois plus petite, les deux corps au-r 
ront après ie choc la méme'idtesse:' L'effet de Tinertie se réduiç 
^iic i la communication que. l'im. des. deux cprps fait à l'autre 
dW partie dé son mditvçment^^ et {^àrcequ^jCer^depû^ ne 
peut recevoir, sans que le, .premier, ne .perdej», on a attribué 
(%tte perte à une- résistançs^ jE^c^céeipar le,.çoi:pS| q^i reçoit. 

. Mais il en est ici .à peu près du mouvement fo^une d'un fluide 
élastique* contenu dans un vase, 1 avec lequel 04 mfettrait en 
coaimuDication un autre vase qui serait vid^ ce. fluide s'in- 
troduirait par sa force expansive,dans. le secon^ yase, jusqu'à 
ce qu'il se trouvât distribué uniforméxnent. dan» jles çapiacités 

, des deux vases : de même un corps qui en cbocme. yn autre, 
refait, pour ainsi dire, autre chose que verser dans c^Iui-ci 
Wte partie de son mouyement ^et jil .n!^ a pas plus de rj^ôn pour 
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Vargentet dii cuivre , il se fah.une sorte de raréfaction^ ei 
que le volume du mélauge est un peu plus grand que la se 
des volumes des deux corps y avant. la fusion. 

4, De la Divisibilité. 

fi3. Le mot de divisibilité restreint à sa simple signiEca 
ne présenté rien qui ne soit parfaitement connu, puisque 
les corps ont dès parties que Ton conçoit aisément ce 
«tant sépàrablèa Jes unes des autres. Mais la matière es 
réellement divisible à l'infini, ensdrte que sa division n'adi 
aucunes bornes possibles? ou' bien est-elle composée , en 
nier résultat, de molécules indivisibles , et que l'on < 
regarder comme simples?" Nouvelle source de discus 
interminables éntire les partisans dés deux opinions , où W 
humJain a exercé toute sa subtilité pour trouver des argu 
en faveur de chacune, et des difficultés contre l'autre : . 
a\';oir beaucoup disputé, beaucoup écrit, le tout au sujet 
atome, bn^ n!eh à pas été^'j^lùs avancé , et la ' solution < 
question elle-même n^aurait psks fait faire à la science w 
de pliisê On a b^lnnî dé la ï%ysique toutes ces questions st 
pour le progrès dé nos connaissances. Au lieu de chercl 
les. corps pouvaient être divisés à l'infini, on les a ana 
autant qu'ils pouvaient l'être', et on a tiré de ces analyses 
connaissances qui ont répandu la lumière sur des faits reg; 
auparavant comme me3q>licaLl9les.' On a vu sagement qn 
bornes de 1 efxpérîehce et de l'observation sont pour nous '( 
de lâi TisSuïé ellè-^miêmé.* , ' . 

aX- ^e qu iï :y à dé certain, par rappô^ à la divisibi 
corps, c est qu il en résuljte de> parties séparées lès unet 
autres ' iiont.la 'finesse étonné hotrê iniâgînatibn. Nous poi: 
4'ab'om citer eii preuve les matières icolprantes, et en p 
ciùliéit "^e càrinin , qui est une esjpêcè âè poudré que Ton x 
dé Tinsécte nomhlé communément tochenilk. On délaye 
petite'quantité de cette poudre', idù poids de 5 centigrali] 
Qun pçu mbiDS d'un grain )^ tfù fond d'un vase, dans le 
OA Veifie'Wnjèïté i5 kilogrâniines bu environ 3o"Uvre3 tft 
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La côtalenr 8*étend de manière qu'elle devient sensible danè 
tODt le volume de Teau* Le poids de cette eau étant trois cent 
mille fois plus grand que cçlui des cinq centigrammes de 
carmin , si l'on si^pose que chaque centigramme contienne 
seulement deux molécules de principe colorant^ on. aura trois 
millions de parties visibles dans cinq centigrammes de carmin.» 
a5. Les impressions qui se font sur l'odorat > ne sont pat' 
moins propres que celles qui affectent la vue^ à nous faire juger 
de l'extrême division à laquelle se prête la matière, Il est des 
corps dont le poids est à peine sensiblement altéré après un long, 
intervalle de temps ^ pendant lequel tous ceux qui se trouvent À* 
une certaine distance ne cessent de ressentir l'action des parti- 
cules odoriférantes émanées de la substance de ces corps. 

On retire.d!nne poche renfermée dans le corps de certains 
animaux, une substance à laquelle on a donné le nom de 
rmsc, et dont un seul grain répand une forte odeur ^ pendant ' 
nn certain nombre d'années, dans un appartement où. l'air ^ 
est souvent renouvelé. Le simple frottement d'un papier qui 
a servi À envelopper un morceau de la même substance ^ suffit 
pour rendre un habit, odorant pendant plusieurs jours. •• 

a6. Les procédés des arts peuvent nous .donner une idée 

d'autant plus juste de la même propriété, qu'ici les résultats 

sont susceptibles d'être soumis au calcul. Suivant l'observation 

de Boyle, le poids d'un grain d'or, ou d'environ 53.milligram-r 

mes, réduit en feuilles , peut couvrir une surface de 5o pouces 

canrés, dont chacun aura parçonséquent à peu près 27 mil* 

limètres de côté : or on peut concevoir le millimètre divisé 

eir 8 parties visibles, ce qui donne 46656 petits carrés visibles 

dans une Veuille d'or carrée de 227 millimètres de côté ; et 

conune le nombre de ces feuilles est de 5o , on en - conclura 

qu'ime= petite massa d'or du poids de 53 milligrammes, peut être 

diTisée en plus de deux millions de parties sensibles, j'entends 

à la vue simple ; car au mQyen du microscope , chaque partie 

redeviendrait une feuille d or , où l'œil et le calcul trouveraient 

encore de quoi s'exercer. 

La division va beaucoup plus loin dans le travail du tireur 
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d'or* On prend une cerUiae <fuantité de feuilles de ce* mital^ 
^ont le poids peut ne pas excéder celui de 5 décagranunes oa 
d*enyiron une once ^ et i*On eià courre Un cylindre xl'^rgent. 
On fait passer ensuite ce cylindre par différentes filières^ el 
lorsqu'on l'a réduit eu un fil aussi délié qu'un cfaereu ^ reoouTert 
dans tous «es points d'une couche d'ot extrêmement mince , 
on l'aplatit entre deux rouleaux d'acier « Dans cet état, 3 
forme une lame « dont la longueur est à peu près égale à 
é^ mille mettes I qui répondent à m lieUës de aooo toisel 
chacune. Mais cette lame étant reyètue d'une couche d*or sur 
chacune dô ses faces > on peut considérer les deux OqikJki 
comme deux latnes d'or d'une extrême ténuité ^ et les mettre 
par la pensée à la suite l'une de l'autre. De plus^ la largeur 
de la lame étant d'environ \ de millimètre ou ^,de ligne ^ on 
peut supposer cette largeur dîrisée en detax , «t ainsi la (pÉaf 
tité d'or employée équivaut à quatre lames dont ehaôtme aesait 
longue dé 444 ^i^^^ métrés. Maintenant li l'on ooÉi^oît que 
chacun deâ lïiillimètres renfermés dans cette longncut soit divisé 
en huit, on aura plus de i4 billiotrà de parties viâiblei dans une 
petite masse d'or du poidâ de 3 déci^rammeS) et qui équivaut 
à un cube d'or dont le côté n'atixait pas la millimètres on 
5 lignes ^ de longueur. 

Cette prodigieuse extension ddnt Ter est sueoe^tîUe ^ dépend 
de sa ductilité jointe à sa gr^ide densité ; d«ttx qoâlitéè égde- 
tnent précieuses pour les arti dont le but est d'a^pliqo^ oe 
métal dur là surface du bois , du cuivre et autres . matièret 
auxquelles il sert à la fois d'abri et d'oroement. 

ils/. Ajoutons tin exemple tiré de la substance pîetïeusé qni 
porte le nota de mica , €t qui se prltft avec un^ grande farilité 
à l'opération que nous avons appelée division snécaniffUÊ^ Htfo» 
tommes parvenus à détacher de la subitance dont il s!agit 
une lame qui , au lieu de la couleur )aiinâtre natnreBè à h 
pierre , réfléchissait l6 beau bien , ce qui était l'îadtce d'un 
extrême degré de ténuité, comme nous l'expliquerons ta 
parlant de la lumière. Ayant calculé l'épaisseur de cette lame 
d'après une règle indiquée par Newton^ et que nous feron* 
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%aIemeAt trottiàlRt^, uoud TâVons trt)ûVie égàte à i^nûllio- 
mèines de àiffliîûètriâ ^ tni lètitifon 1^6" milRonièmè de pouce, 
ce qvà supfFOse ijûi& Ton peut obtentr âSaSS lamtss isolées /eii 
divisant nii xtiô^deàu de inité. de Tép^sseûr d un knillimètré 
ou I de Kgne. 

a8. Nous ùe pôtitotts mlëuit teirmitier cet article , qu'en 
exposant une vue très-sage de Newton ^ sûr les bornes pres- 
crites i la division des cbrps, dans Tétat actuel des choâes« 
Ge grand pUloftophe pense que rÊtre suprèiùé, en créant là 
matière. Ta tottlpo^èe de diverses espèces de molécules élémen-^ 
taîrcs, solides, dures, invariables, dont les dimensions, les 
figures et les différentes iqualitêé étaient ass(Mtie& aux fins qu*il 
se proposait (i). Or, telle est la fixité de ces molécules, 
qu'aucuns procédés de Târt, et niême aucune des forces 
existantes dans la nature, ne peuvent ni led diviser, ni les 
altérer, sans quoi l'essence des corps changerait avec le 
temps. Ainsi toutes leà modifioations que subissent les corps, 
dëpendëut uniquement de ce que ces molécules durables se 
séparent lês unes ded autres , et se réunissent ensuite de diverses 
manières pour former de nouvelles Combindsons. Ces diffc- 
tentes molécules sont ainsi les véritables substances simples 
de la chimie \ et lès résultats des opérations qui les présente- 
raient isolées, seraient le terme des efforts de cette science 
qui, en attendant, conùdère comme simples les substances 
qu'elle n'est pas encore parvenue à décomposer, et place 
sagement la simplicité à l'endroit où s'arfête l'observation. 

II. DE UATTR ACTION. 

&g. JLIaKS leâ actions soumises aux lois de la mécanique ordi- 
naire ,' lès mouvemcns qui sollicitteilt les Corps à se porter ïes 
uns vers les autres , sont dûs à des «gens extérieurs bîent:onnus , 
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(i) Qpiîct locif , Ub. ni, qucst. 3t. 
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qui poussent ces corps ou les tirent , de jpumière ^ dimimie^ 
leur distance respective ;: mais 1 cbservation de oe qui se passe 
d^s la nature nous offre une multitude de phénobiènes , dans 
lesquels il sui&t que deux corps soient en ptésence , pour 
qu'étant abandonnés à eux - mêmes ils s'approchent l'un de 
l'autre ^ sans qu'il existe entre eux ou autour d'eux -aucune 
cause sensible de ce mouvement» , 

Plusieurs physiciens ont pensé .que , dans ces circonstances! 
les corps étaient mus par des agens invisibles , qui se refusaient 
â tous les moyens de constater directement leur existence, et 
Newton lui-même n'a osé assurer que l'impulsion fut étrangère 
à cette classe de phénomènes (i)* Mais ce grand géomètre et 
ceux qui ont suivi sa doctrine « ont senti. que le point essentiel 
n'était pas de rechercher ici la nature de la cause motrice , 
mais d'étudier sa manière d'agir^ en déduisant de certains 
phénomènes les lois qui la régissent , et d':employer ensuite ces 
lois comme principes pour expliquer ou même prévoir tous 
les autres phénomènes qui ont ime liaison intime avec les pre- 
miers. Et parceque les choses se passent, à notre égard , comme 
ai les corps tendaient d'eux-mêmes à se réunir , on a désigné 
cette sorte de tendance mutuelle par le mot d*attraction qui, 
réduit à sa vraie signification , n'exprime que le fait et non la 
cause. * 

3o. H y a aussi des circonstances où des corps séparés par 
un intervalle plus ou moins sensible , s'éloignent les uns é^B 
autres , sans qu'aucune cause extérieure paraisse les y déter«« 
miner , et l'on indique par le mot de répulsion l'elTort qu'ils 
exercent pour se fuir mutuellement.. 

3i. La diversité des phénomènes qui dépendent de Tat-y 
traction, a fait soudiviser cette force en deux espèces. L'une qui 
appartient plus-partiçulièrement à la Physique , est la pesanteur 
ou la gravitation ; l'autre dont la Physique partage l'étude 
avec la chimie , est VaQmitéoji V attraction moléculaire. 
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!• De la Pesanteur. 

3â. On a donné le nom de pesanteur ou de graMé, à la 
force en yerta de laquelle un corps abandonné à lui-même s6 
précifMte vers la tBrre. 

33. Les anciens philosophes ont imaginé dirers y^rstèmefs 
pour remonter jusqu'à la cause de ce phénomène ,' si simple aux 
yeux du vulgaire, qui trouve tout naturel qû*un corps tc^be 
dès qu'il n'est plus soutenu. De tous ces systèmes, le plus 
ingénieux et le plus séduisant a été celui dé Descartéâ , qui fesait 
dépendre la chute des corps du mouvement de la matière subtile 
dont le tourbillon circulait autour de la terre. Toutes les parties 
de ce tourlxllon ayant une force centrifuge qui les sollicitait â 
s'éloigner de la terre, déterminaient les corps à se mouvoir de 
haut en bas , dans une direction contraire à celle de cette forcé» 
Hais en supposant même l'existence des tourbillons, que pèr^ 
«onne n'admet plus aujourd'hui , l'explication de Descàites 
avait contre elle plusieurs difficultés insolubles , dont l'une' 
consistait en ce qu'un corps placé dans le plan d'un parallèle 
à l'équateur , devrait descendre obliquement à la surface de 
la terre , vers le point de l'axe auquel répondrait le centre dû 
parallèle dont il s'agit, au lieu que la direction de la pesanteui: 
€st partout perpendiculaire à la même surface. Ce systèmfe 
de Descartes a disparu devant la théorie de la gravitaiioh 
universelle y doïitle nom seul exprime l'effort sublime à l'aidé 
duquel le génie de Newton a fait rentrer les mouveméns cé^ 
lestes et les plus grands phénomènes de la nature dans le do- 
ttiaine de la pesanteur* 

. ■ ■ . ' 

De la différence entre la Pesanteur et. 

le Poids. 

54^ La' pesanteur doit être envisagée comriié agissant éga- 
lement à chaque instant sur chacune des molécules d'un corpi. 
il 'Tome I. a 
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n résulte d'abord de ce principe ^ que la vitesse qu'elle impriin» 
à un corps qui tombe , ne dépend pas de la masse de ce corps ; 
elle est ^ par rapport à l'ensemble de toutes les molécules do 
coi^s, la même qu'elle serait pour dhaque molécule détadiée 
de la masse. Que cette masse soit plus grande ou plus petite^ 
il s'ensuivra seulement qu'il y a plus ou moinsde molécnlei 
«aimées de la même inltesse ; mais la vitesse commune n'en siéra 
ni augmentée ni diminuée. Cependant nous ne voyons pas tôui 
les corps tomber avec la même vitesse, et arriver dans des 
^emps égaux à la surface de la terre, en les supposant pardi 
de la même hauteur. Nou» allons donner la raison de cette 
différence , après que nous aurons établi la distinction qjoi, 
existe entre la pesanteur d'im corps > et ce qu'on appelle pro« 
prement le poids de ce corps. La pesanteur se mesure, aiiui 
que nous veno;isdele dire, par la vitesse qu'elle imprime à 
chaque n^lécule d'un corps y et cette vitesse est indépendante 
du nombre des molécules ; mais le poids d'un corps se tnesuln 
par l'effort qu'il faut faire pour soutenir ce corps et l'empéchsr 
de tomber. Or cet effort est d'autant plus considérable , qu'A 
y a dans ce corps plus de molécules animées de la même vitesse': 
,et ainsi le poids a proprement- pour expression le produit de h 
masse par la vitesse , d'où il suit qu'il varie dans le même rappoit 
que la masse , relativement aux corps que nous pesons , parceqnl 
ces corps sont censés être ^oUicités par des vitesses égaler, il 
jest facile de concevoir maii|tenant pourquoi , parmi les cotjê 
abandonnés à eux-mêmes^ ceux qui ont plus de masse tombeikl 
j>lus vite de la même hauteur , que ceux dont la 'masse ta. 
moins considérable. Cette différence provient delà résistance 
de l'air, qui est plus grande à l'égard des corps qui ont mirifli . 
de masse ; car si nous supposons, par exemple , deux baUes di 
même diamètre, l'une de plomb , l'autre de liège, qui com* 
mencent à tomber en même temps , ces deux balles présentant 
des surfaces égales à la résistance de l'air , on aura ainsi deux . 
résistances égales, appliquées à deux corps animés de la même 
vitesse initiale ; d'où il suit que la réisistance de l'air enlèvera 
à la balle de liège ^ qui a la plus petite quantité de mouvt«r 
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tùeat, une portion plus grande de vitesse > que celle qui sera 
plsrâue dans le même temps par la balle de plomb ; et la pre^ 
mière, continuant de perdre à chaque instant, plus que la 
seconde , se trouvera plus en retard. 

35. Galilée , à qui était réservée la gloire de préparer de 
loin la tbéorie de Newton ; par la découverte de la loi à 
laquelle est soumise l'accélération des graves ; Galilée^ dis-je^ 
«^ant fait tomber d'une grande hauteur différentes boules d'or,, 
de plomb y de cuivre , de porphyre ^ avec une boule de cire^ 
observa que tous ces corps employaient presque le même 
temps pour arriver à terre. La boule de cire, la seule qui fut 
sensiblement en retard, n'était plus qu'à quatre pouces de terra 
à la £n de la chiite des autres corps. Galilée , considérant que 
cette différence était bien éloignée d'être proportionnelle i 
celle des poids , en conclut qu'elle dépendait uniquement de 
h résistance de l'air. Cette conjecture a été vérifiée depuis par 
des eJcpériencés directes^ qui consistent à faire tomber du haut- 
d'an tube ; sous lequel on a fait le vide le plus parfait possible » 
dès corps de différentes masses , tels que du plomb , du fer , 
dn bôis^ du liège , dé la plume, de la laine, etc. ; et Ton a. 
observé que tous ces corps ne baissaient appercevoir aucune 
différence sensible dans la durée de leur chute. Quant aux 
corps qui s'élèvent en l'air , tels que la fumée, on sait que leur 
ascension est due à ce qu'ils se trouvent spécifiquement plus 
Ugers que Tair : ils sont , à l'égard de ce fluide , ce qu'est à 
l'égard de l'eau , un morceau de liège , qui , plongé dans cett© 
f einà une certaine profondeur, et abandonné ensuite à lui-*, 
même, remonte à la surface. Le vulgaire regarde comme étant 
ans pesanteur tout ce qui s'élève , au lieu de tomber : ce qui 
f a bit dire à Newton , que les poids du vulgaire étaient le» 
r excès des poids absolus des corps sur le poids de l'air. L'as- 
;' cension des ballons aérostatiques au milieu de l'ait est biea 
i îaàte pour désabuser les partisans de cette théorie des cQcps 
finis pesanteur. , 
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De V accélération du Moupernent produit par 

la Pesanteur. 

36. Nous avons vu (17) qu'un corps une fois mis en mouve- 
ment , tend de lui-même à y persévérer avec la même litessa 
et suivant la même direction qu'il avait au premier instant. 
Mais si ce corps est mu par une force qui agisse sur lui sans 
interruption , et dont les actions soient égales pendant des 
temps égaux ^ sa vitesse croîtra continuellement et d'une manière* 
uniforme. 

37. De ce genre est le mouvement que produit la pesantenr- 
dans les corps qu'elle sollicite. Pour bien concevoir la loi ds* 
l'accélération qui en résulte ^ supposons qu'un corps emploie» 
un temps fini y tel que trois oii quatre secondes , à tomber 
d'une ceiiiaine hauteur ; nous pourrons considérer ce tempi* 
comme composé d'une infinité d'instans infiniment petits , e^ 
il faudra concevoir que dans le premier instant le mobile reçm^ 
de la pesanteur un degré de vitesse infiniment petit , et qat* 
dans chacun des instans suivans un égal degré de vitesse s'ajoute^ 
à la- vitesse précédente ; ensorte que les vitesses du mobile » 
pendant les divers instans consécutifs de sa chute , croîtront 
conune les nombres naturels 1 ^ â, 3^ 4> ^4 ^^c* ^^ ^t deit 
que- le nombre de degrés de vitesse acquis successivement pv 
le mobile, est toujours égal au nombre d'instans pendant le»* 
quels a duré le mouvement > c'est-à-dire , que la vitesse eséSt 
comme le temps. , . ^ 

Supposons un triangle rectangle s cb {PL l,Jig. 1.) dinifr 
par des lignes gh, il^kn^ etc. , parallèles à la base bc, de ma^ 
mère que les j^arties sh, hl^ In y etc., de la hauteur, oomprittt 
entre ces lignes , soient égales entre elles : si Ton conçoit qn» 
ces parties représentent , par exemple , des secondes de temps / 
gh représentera la vitesse acquise par le mobile à la fiji de k 
première seconde , il la vitesse acquise après deux secondes, 
et ainsi de suite ; car les lignes ghj, il, kn étant entre elles dffPi 
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le rapport des lignes sh, sl^sn, etc. , il en est des premières re- 
hdyement aux autres , comme dçs i^tesses à Tégard des temps. 

Si Ion suppose à présent le triangle s c b soudivisé par une 
infimté d'autres lignes comprises entre s et gh , gh et il , it 
et 6/1, etc. , ces lignes , à partir du point s , représenteront les 
vitesses pendant les instans successifs infiniment petits qui com« 
posent les temps représentés par sh^ sl^sn, etc. ; et parceque 
ces vitesses ne sont autre chose que les petits espaces parcourus 
pendant les instans correspondans , le triangle sgh étant la 
somme des espaces qui répondent au temps mesuré par sh , 
cette somme représentera l'espace total parcouru pendant la 
première seconde (i) ; de même le triangle sil représentera 
l'espace parcouru pendant les deux premières secondes, et ainsi 
des autres. Or les triangles sgh , sil, etc. , sont entre eux 
comme les carrés de leurs hauteulrs sh , si, etc. ; d'où noué 
conclurons que les espaces parcourus par le mobile , depuis 
lorigme du mouvement, sont comme les carrés des temps 
employés à les parcourir. Ainsi les temps représentés par sh , 
si, sn, etc. , étant entre eux dans le rapport des nombres na- 
tnrels i , a , 3 , 4 * 5 , etc. , les espaces correspondans seront dans 
le rapport des carrés i , 4 > 9> i^ > ^5 , etc. , de ces nombres. 

D'après cela , il est facile d'avoir le rapport que suivent les 
espaces parcourus pendant différens temps consécutifs égaux 
entre eux ; car si nous désignons le premier de ces espaces par 
1 nnité , il est bien clair que les sùîvans seront représentés par 
les différences entre les termes de la suite iy4>9> i6 , a5, etc. > 
qni désignent les espaces , depuis l'origine du mouvement. Donc 
les espaces parcourus pendant des temps égaux et consécutifs ^ 
à compter de cette même origine , seront entre eux comme le» 
Nombres impairs i , 3 , 5 , 7, etc. , parmi lesquels tous ceux qui 
suivent le premier; donnent les différences dont il s'agit. 



- (i) Rien ne s^oppOM à ce que Ton emploie ici la snrface d'un triangle ^ 
pour lepvésenter un espace en longueur, ou une simple dimension, en 
mectaniy par la pensée , les uns à la suite des autres, tous les Siemens dont 
te txmufjk esl Passemblage, 
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, On a trouvé , par rexpérience, qu'un corps à qui l'air n'op- 
posait pas de résistance sensible^ tombait de i 5 pieds yô % V^ 
reviennent à peu près à 4g décimètres^ dans la première secoime 
de son mouvement. Cette connaissance une fois acquise , il 
est aisé de déterminer la hauteur dont un corps pesant est tornb^ 
pendant un nombre donné- de secondes^ en prenant autant de 
fois 4g décimètres ^ qu'il y a d'imités dans le carré de ce nombre 
^e secondes. 

38. Imaginons qu'au bout d'un certain temps ^ par exemple, 
de celui qui est représenté par sh ^ la pesanteur ou la force 
accélératrice cesse d'agir : le corps persévérera dans son moiH 
vement- en vertu de la ^tessegA , devenue uniforme. Donc à, 
l'on suppose qu'il continue de se mouvoir pendant un temps^ 
égal au premier , et que nous pouvons désigner par hl^ l'espace 
qu'il décrira étant égal à la vitesse gh , prise autant de fois qu'il 
y Si d'instans qui répondent à hl , cet espace sera comme le 
produit de gh par hl , lequel produit «st double de la surface du 
triangle ^hg; d'où il suit que dans le mouvement uniformément 
accéléré qui résulte de la pesanteur, l'espace parcouru pendant 
tm temps donné est la moitié de celui que le mobile est capable 
de décrire , avec la \^tesse acquise continuée uniformément. 

3g. La découverte de la loi suivant laquelle la pesanteur 
agit sur les corps placés dans le voisinage de la terre , et que 
nous avons dit être due à Galilée , n'était que conune un pre^ 
mier pas fait à l'entrée d'-une carrière immense , qu'il était 
réservé à Newton de parcourir. Le principe de la pesanteur 
est devenu entre ses mains d'une fécondité qui n'a , pour ainsi 
dire^ d'autres bornes que celles de l'univers lui-même. Ce 
graùd géomètre conjectura que cette force, dont l'intensité 
né paraissait pas être sensiblement plus petite sur la cime des. 
plus hautes montagnes qu'à la surface du globe, s'étendait 
jusqu'à la lune , et que , combinée avec le mouvement de pro- 
jection de ce satellite , elle lui fesait décrire un orbe elliptique 
autour de la terre. La pesanteur , à cette distance , devait Iso» 
trouver diminuée d'une quantité appréciable ; et pour détèif^ 
miner la loi de cette diminution, Newton chercha ^ d'après le 
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ttoxivemeiit connu de la lune dans son orbite , et d'après le 
lapport entre le rayon de la terre et celui de la même orbite , 
de (pielle hauteur la lune , abandonnée à sa seule pesanteur , des-» 
cendraît vers la terre , d^is un instant déterminé : comparant 
ensuite cette hauteur avec celle qui mesure^ pendant le même 
temps , la chute des corps près de la surface de la terre , il 
trouva que la loi de la pesant^r , en supposant que bette force 
s'étendît jusqu'à la lune , suivait la raison inyerse du carré des 
distances. £n£n il généralisa ce résultat^ en considérant le 
loieil comme le foyer d'une force, qui se propage indéfiniment 
dans l'espace , et qui agit , en raison directe des masses et réci« 
pr(H{iieniént au carré des distances , sur tous les corps de notre 
système planétaire , en même temps que ces corps exercent 
les mis sur les autres de semblables actions. Ce court exposé 
suffit pour faire entrevoir l'immensité du travail entrepris par 
Newton et par les illustres géomètres qui ont perfectionné sa 
théope^pour déterminer les diverses modifications d'une loi si 
simple en elle-même et si compliquée dans ses résultats y ipout 
démêler l'influence mutuelle des phénomènes , et résoudre la 
nœadpar lequel chacun des détails tient à l'ensemble. 

4o. Lr'attraction que lesdifFérens corps de la nature exercent 
tntre eux, n'est autre chose que la somme des attractions 
particulières de toutes les molécules dont ces corps sont les 
asseiQblages ; d'où il résulte que le principe qui a fourbi à 
Newton comme la clef de sa théorie , si on le considère dans 
<on plus haut degré de généralité, doit être énoncé ainsi : 
Toutes les molécules de la matière s'attirent mutuellement en 
TÔson directe des masses, et inverse du carré des distances» 

4i. Pour donner un nouveau développemehoit à ce principe, 
^B nous aurons occasion d'appliquer à divers phénomènes qui 
sont do ressort de la Physique , supposons , avec Newton , une 
enveloppe sphérique pnx {Jig. 2 ) , dont toutes les particules 
flpssent par des attractions en Maison invetâe^du carré de» 
distances, sur une molécule m située en ddho^r^ à une distancé 
çidconque. Newton a prouvé que, dans ce clas, l'attraction 
tiotalé qui lésulte 'de toutes les attractions particulières ^ est 
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^intérieur de ce corps ^ à une distance finie de la 8ur£ace; et 
tt Ton substitue à la molécule m un nouyeau corps d'une cer- 
taine étehdne, les deux corps s'attiileront en raison directe 
de leurs massés^ et en raison inverse des carrés des distances 
eobre leurs centres d'action. 

43. On Toit maintenant pourquoi un corps porté à la plus 
grande hauteur à laquelle nous puissions atteindre , n'est pas 
sensiUément moins attiré que s*il était placé à la surface da 
la terre : car l'élévation de ce corps au-dessus de la surface 
Â'étant pas cômparaible au rayon terrestre ^ la distance entre 
les deux centres d'action ne se trouve augmentée que d'une 
quantité extrêmement petite par rapport à elle-même, et 
ainsi l'attraction n'a dû éprouver qu'une diminution inappré- 
ciable^ par le trajet qu'a fait le corps en s'éloignant de 
la terre. 

44> On conçoit aussi pourquoi deux corps d'un volume peu 
considérable , même en les supposant librement suspendus à 
nne petite distance réciproque , ne prennent aucun mouvem^t 
sensible l'un vers l'autre. Car ces corps n'étant que comme 
des points en comparaison de la terre , l'attraction que celle-ci 
exerce sur eux devient tellement prépondérante , qu'elle les 
dérobe à l'effet de leur attraction mutuelle. Si l'on représente 
ks deux attractions par deux côtés d'un parallélogramme, 
dont l'un coïncide avec la ligne qui joint les centres d'action 
des deux corps , et l'autre avec celle qui passe par l'un de 
ces centres et par le centre dé la terre , le rapport entre ces 
côtés sera si grand , que la résultante représentée par la dia- 
gonale du parallélogramme ne s'écartera qu'infiniment peu 
du grand côté situé sur la direction de l'attraction terrestre. 

• 

De la Pesanteur spécifique^ 

45. Supposons une suite de corps de différentes natures; 
ipû aient des volumes égaux. Si l'bn pèse successivement tous 
tes corps à l'aide de la balance ordinaire^ il faudra^ pour 
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établir réquilibre, employer des poids plus ou moins conaî* 
dérables y, suivant que ces mêmes corps seront plus ou moHUt 
denses* Supposons de plus, qu ayant choisi pour terme ié 
comparaison Tun de ces corps, par exeiùple le plus léger ';- 
on représente son poids paicl'nnité, et que Ton exprime lei 
poids de tous les autres corps par des nombres relatifs à cetto 
unité , on aura les rapports entre les poids des différens coipff 
comparés à une mesure commune , ou \es pesanteurs spécifique 
de ces corps. , ■ 

4$. Quand même les volumes des corps dont il s'agit ne 
seraient pas égaux, il suiErait que Ton pût les évaluer asse^ 
exactement pour les comparer entre eux ; après quoi il' serait 
facile de, ramener les résultats des différentes pesées à ce 
qu'elles auraient été dans le cas de l'unité de volume. Mais 
aucune de ces deux hypothèses n'étant admissible dans la 
pratique, on y a suppléé à l'aide d'un principe d'hydrosta- 
tique découvert par Archimède y à l'occasion d'un problème 
qu'Hiéron, roi de Syracuse, lui avait, dit-on, proposé. Ce 
prince ayant ordonné à un orfèvre de fabriquer une couromMl 
d'or pur, le soupçonna d'avoir allié à ce métal une certaine 
quantité d'argent , et désira qu' Archimède pût vérifier lé Iwl 
sans endommager la couronne , et au cas que l'alliage existât, 
en déterminer la quantité. Pour donner une notion claire éfi 
principe qui a conduit ce savant célèbre à la solution da 
problème , concevons un corps qui^ à volume égal, pèse 
précisément autant que l'eau. Si Ton tient ce corps suspenda 
à un fil que nous considérerons ici comme étant sans pesanr 
teur , et qu'on le plonge dans l'eau , il ne faudra plus employer 
aucune force pour le soutenir, parcequ'il est soutenu tout 
entier par le liquide, qui exerce sur lui le même effort que 
quand il tenait en équilibre le volume d'eau dont ce corps a 
pris la place. Imaginons maintenant que le corps , en conser- 
vant son volume , devienne plus pesant ; l'eau continuera de 
faire équilibre à toute, la partie du poids de ce corps, qui 
égale le poids primitif ou celui du volume d'eau déplacé; 
4i3i4sorte que ai Ton pèse le corps ain$i plongé | il n'y aura qu» 



DE PHYSIQUE. «7 

Texcédant du poids primitif qui agisse sur la balance. Il suit 
delà (etc*est en quoi consiste le principe dont nous avons 
pailé.) que si Ton pèse d'abord dans l'air et ensuite dans 
Teap un corps respectivement plus pesant que ce liquide , il 
y perd une partie de son poids égale à celui du volume d'éau 
déplacé. On détermine, par ce moyen, le rapport entre le 
poids du corps et celui de Teau , à volume égal , e% ce liquide 
sert amsi de mesure commune , pour comparer entre elles les 
pesaiiteurs spécifiques des dififérens corps. 

47. La balance destinée pour les recherches de ce genre , 
se nomme balance hydrostatique. Le corps sur lequel on opère 
est suspendu par un crin , à \m petit crochet fixé sous Tun des 
bassins, ce qui procure la facilité de plonger ce corps dans 
l'eau pour l'y peser. 

48. Pouc que les expériences deviennent comparables , il 
est nécessaire que le liquide soit toujours le même, relati* 
vement à sa nature et à sa densité. On prend pour cet effet de 
l'tdsn distillée , ou , à son défaut , de l'eau de pluie , qui a sen- 
siblement le même degré de pureté ^ et l'on emploie cette 
ean ^ une température donnée. Brisson, à qui nous devons 
une table des. pesanteurs spécifiques des corps, plus étendue 
qne toutes celles qui avaient paru jusqu'alors , a adopté la 
température de 14*** du thermomètre divisé en 80 parties, qui 
répond à ly***, 5 du thermomètre centigrade, comme moyenne 
dans notre climat. 

n est plus naturel de représenter par l'unité la pesanteur' 
^édfique de Teau, qui est le terme de comparaison auquel 
on rapporte les pesanteurs spécifiques des autres corps , que 
de la désigner 'par 1000 ou par 10000, ainsi qu'on le fait 
ordinairement. Du reste, le calcul est le même, excepté que 
Ton a communément une fraction décimale dans le résultat. 

49. Rendons sensible, par un exemple, la marche qui doit 
être ^vie dans la détermination de la pesanteur spécifique 
d'un corps. Supposons qu'une masse d'or pèse 6 décagrammes 
dans l'air, et qucson poids, dans l'eau, ne soit plus que de 
5688 pentigrammes : retranchant ce second poids de S déca^ 
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grammes ou 6000 centigrammes qui représentent le praoSar 
poids ^ on trouvera 3i 2 centigramnies pour la perte que Tôt i 
faite dans Teau , et en même temps pour le poids d'un épi 
volume d*eau. On aura donc cette proportion; 3i3 ou k. 
poids du volume d*eau égal à celui de l'or est à 6000 , poidi 
absolu de For, comme Funité^ qui représente en général h 
pesanteur spécifique de l'eau , est à un quatrième terme, qd 
donnera la pesanteur spécifique de For. On voit que l'opâa- 
lion se réduit à diviser le poids absolu par la perte dans Fean. 
Le terme inconnu, pris avec quatre décimales, seta ig,si3o8. 

5o. Il est facile maintenant de concevoir comment Ardi' 
mède a pu s'y prendre pour résoudre le problème dont nom 
avons parlé. Il n'eut besoin que de connaître le poids absok 
de la couronne, sa pesanteur spécifique^ celle de For poTi 
telle que nous venons de la donner, et celle de l'argent pur, 
qui est à peu près io,5. Il trouva d'abord que la pesanteir 
q>écifique de la couronne était moindre que celle de For por'i 
ce qui seul indiquait un alliage d'argent. Ayant combioi 
ensuite , au moyen du calcul , les diverses données que nom 
Tenons de citer , il parvint à déterminer les quantités relative! 
des deux métaux que renfermait la couronne , sauf la petiti 
différence qui devait résulter de ce que jamais le volume de ] 
l'alliage n'est tout-à-fait égal à la somme des volumes qu'avaient 
ks métaux pris séparément. 

5i. L'or qui avait été regardé, pendant long-temps, côniiii0 
le plus dense de tous les corps naturels^ le cède, sous cd 
rapport^ à tm métal nommé platine, qui a été découvert en 
1741 , et dont la pesanteur spécifique , déterminée par 10 
célèbre Borda, est de 20,986. Lès connaissances relatives^ 
te genre d'observations , déjà si précieuses pour le physidoi » 
n'offrent pas moins d'avantages au naturaliste , qui leur' dois 
un des caractères les plus décisifs pour la distinction de^ 
minéraux. Ainsi on évitera de confondre la variété blené éi^ 
cristal de roche , appelée saphir d'eau, avec l'espèce de dièrr^ 
fine connue sous le iiom de saphir oriental, la pesanteur ^feci-* 
%ue de la première n'étant que d'environ 3,8 , tandis qn» 
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elle de la seconde est d'environ 4 > et ici Ton est d'autant 
ilus intéressé à éyitef la méprise ^ que la diiFérence des prix 
ucpasse de beaucoup celle des pesanteurs spécifiques. 

- 5a. La construction de l'aréomètre de Fahrenheit , dont on 
le sert pour peser spécifiquement les liquides^ est fondée sur 
on principe qui n'est autre chose qu un corollaire du précédent ; 
ia?oir y que dans un corps respectivement plus léger que l'eau , 
et qui, en conséquence >, surnage en partie , le poids du volume 
d'ean déplacé par la partie plongée est égal au poids du corps 
entier. Enplongeant successivement l'aréomètre dans des liquides 
de différentes densités^ on fait varier son poids par les poids 
additionnels dont on le charge , de manière que le volume de 
la partie plongée soit constant; et on a ainsi une mesure 
conunune qui sert à déterminer les pesanteurs spécifiques, des 
divers liquides^ rapportées à celle de l'eau distillée. Nous 
donnerons dans l'instant une description détaillée d'un instru- 
ment du même genre que cet aréomètre , d'après laquelle on 
poura s'en former une juste idée. 

53. L'usage des aréomètres ordinaires dépend d'une autre 
application du même principe , fondée sur ce qu'un corps qui 
mnage en partie^ s'enfonce plus profondément dans lesliquidea 
moins denses que dans ceux qui ont plus de densité. Il consiste 
en on tobe de verre terminé en boule par sa partie inférieure,, 
et divisé dans toute sa longueur en parties égales. Pour qua 
cet instrument puisse se tenir dans une situation verticale 
lorsqu'il est plongé , on soude en dessous de la boule dont 
fions avons parlé , une autre boule qui contient du mercure. 
Mais cet aréomètre ne peut qu'indiquer si une liqueur est plus 
ou moins dense que l'autre ; il ne donne pas , comme celui 
de Fahrenheit, le rapport entre les deux densités. 

Sf. Nickolson a imaginé d'employer à la détermination des 
pesanteurs' spécifiques des solides, un instrument qui a beau- 
coup de rapport avec ce dernier aréomètre, et qui mérite 
fétre connu. Il consiste dans un tube M N (Jlg, 3) de fer 
blanc, ^surmonté d'une tige B, faite d'un fil de laiton, et qui 
porte .à jBOi^ extréniité une petite cuvette A. Cette tige est 
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marcpiée vers son milieu d'un trait b fait avec la limé, ta 
partie inférieure tient suspendu un cône renversé'E G , concave 
à l'endroit de sa base , et lesté en dedans aved du plomb. Le 
poids de l'instrument doit être tel, que quand oh pl<mg8 
celui-ci dans l'eau pour l'abandonner ensuite à lui-même; 
ime partie du tube surnage. La cuvette qui termine la t%e, 
et qui a la forme d'une calotte sphérique , y est assujétie an 
moyen d'un petit tube de fer blanc, dans lequel cette tig» 
entre avec frottement. On a ordinairement une seconde cuvettv, 
plus large, que l'on place' au-dessus de la première, ddft* 
la concavité de laquelle elle s'engage par sa convexité. On 
peut ainsi enlever à volonté cette seconde cuvette, 5oit pour, 
retirer plus facilement les poids dont elle est chargée, conm» 
nous le dirons dans un instant, soit pour faire quelque cIiàiH 
gement dans leur assortiment. 

• L'usage de cet instrument est facile à concevoir. On coâH 
mence par placer dans la cuvette supérieure les poids néces/k- 
saires pour que le trait 6, marqué sur la tige., descende i 
fleur d'eau : c'est ce que nous appelons affleurer raréomètre; 
et la quantité de poids dont nous venons de parler se nomma.' • 
la première charge de l'aréomètre (i). Ayant repris cettAi^j 
charge , on met dans la même cuvette le corps destiné ponri 
l'expérience, et que nous supposons toujours plus dense quéi 
Feau , puis l'on place à côté les poids nécessaires pour produire 
l'afileurement. On retranche cette seconde charge de \k^ 
première, et la différence donne le poids du corps dahsl'airJ^ 
On retire l'aréomètre , pour placer le corps dans le bassinri 
mférieur £ ; puis ayant replongé l'instrument , on ajoute d#! 
nouveaux poids dans la cuvette A , jusqu'à ce que l'afilei 
ment ait encore lieu. Ces nouveaux poids forment, av^c 
qui étaient déjà dans la cuvette, la troisième charge de la.j 
balance. On soustrait de cette charge la seconde , etladiffé^' 
rence donne la perte que le corps a faite de son poids daoLt 



(i) n est presque inutile d'ayertir que Ttisage de Pinstrumeiit est ymiôTl 
z coTpi dont le poids d«|M l*air n^cède pas cette premt^ olùirge.< '. \ 
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Tean/ ou le^oids'dù yolûme d'eau déplacé, après quai on 
dÎYÎse par ce poids celui du corps pesé dans Tair. . ^ 

55. Si l'on voulait peser une substance respectivement plus 
légère que Teau, il faudrait^ en la plaçant dans le bassin 
inféneut , l'y assujétir d'une manière fixe. Dans ce cas , le 
corps qui sert d'attache est censé faire partie de l'aréomèti'e; 
. Da reste, l'opération est la même que dans le cas précédent; 
leulemeht ^ le poids du corps soumis à l'expérience , divisé par 
le poids du volume d'eau déplacé ^ donne un quotient plus 
petit que l'unité. 

Supposons que le poids du corps étant de quatre grammes^ 
on ait trouvé cinq grammes pour différence entre la seconde 
di^ge et 'la troisième; il en résulte que le corps pèse un 
gramme de moins qu'il ne faut, pour que son poids représente 
celui du volume d'eau déplacé. Ce dernier poids étant donc 
de 5 grammes , on aura | ou 0^8 pour la pesanteur spécifique 
du corps. 

^ 56. n y a des substances qui, étant plongées dans l'eau; 
s'imbibent de ce liquide : tel est le grès ordinaire. On s'apper- 
çoitde cette propriété, lorsque ayant placé le corps dans la 
banin inférieur £ , on voit l'aréomètre descendre apr«s être 
ïemonté, quoique la cuvette A reste chargée du même poidsr. 
Dans ce cas , on laissera le corps s'imbiber de toute la quantité 
d'eau qu'il peut admettre dans ses pores, et l'on jugera qu'i 
est parvenu à cette espèce de point de saturation, lorsque 
rarÀDmètre restera dans une position fixe ; alors on l'affleurera , 
^tl'on cherchera, à l'ordinaire, la perte que le corps a faite 
dr^on poids dans l'eau. On cherchera ensuite le poids de la 
qoântité d'ieau dont il s'est imbibé, en le pesant dans l'air 1er 
pins promptement possible , et en retranchant le premier 
poids du second , puis on ajoutera la différence à la perte 
trouvée précédemment, et le résultat donnera la véritable 
1^6 > ou celle qui aurait lieu si le corps n'était pas suscep-* 
tible (i'imbibition ; après quoi on opérera comme il a été dit 
pins haut- 

Supposons que le corps pèse %o grammes avant Timbibition 
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perdu ^ d^dgramme^ dt: mcuiK qat iant le c» nùT: 
ii*aiicait pafr eu lieu ^ puatgnc: celkrcl e quivaul à un 
WU&bX d<î deanté : doac il îaut aicmisr ^ âéc^amBsik 
perkt; truiîvt*, qui *Bt de J^f^^"^\ ce gui jjnmwn^ ^C*v5 
jxiur la perte curriçée. LiS pesanteur fipHnîfigne an ca^i. 
CQBiiidéré cuauue «utnagit d'imbibition , «Bia donc de -^oi 
<le s>$csâ2 ^ «u m; boroant a 4 clécînulfi&. 
67. X>a doidxk: propriété qiî'a le ^Ëane 
voir iaire es xuésme tenipci la f cmcîiosi de •yfrritMfaV 
et eelle de IttiUince ItTdroetatique, derieDâEBit sft3è dav b. 
cas où Ton n'auraût a «a dispoerdon qu'un liqmâe , âmAladaÉi 
iiSSexii. «enwbkmest de ceBe de Tean £stiBée, «ft 4orit k 
témèfia^iim^ fut de ploôeci^ degrés gHifmnr c« 
de celle qui atuait été dlàwie «xxmme tenae de ci 
U nantit {acSe de ramener le resolial: de la pesée fiile • 
moyen de ce liquide , a cefaii qu'anrait dansé leaa dnlKe i 
14 ^eM^i^ de Béanmar. Cette operaîioii ejoge serafeneat wê 
eoaaaÎMaoce de pluf^ «avoir , ceDe du pcâds abaola de Tim 

6upp<HOti6 que ce pokk K>lt de i5d gEammes, et qaek poA 
additioiuiel qui donne ^ à l'oidinairey la première «JMipi 
quand on emploie Tean distillée à i4^'> soît de ao yaaie aiè 
on aura 172 ^amme^ pour la somme de cet deox poiib 
Supposons maintenant que le poids qui forme la premièrt 
charge a:v^ le liquide substitué à Fean distillée, soit de 00^"^,% 
la «omme deviendra 172''=^% 5 : or la partie plongée de Fiitff 
trument étant la même de part et d'autre , il en résulte (f^ 
les poids des deux liquides , à rolume égal, ou, ce qui refiefl^ 
au même , leurs pesanteurs spécifiques , sont dans le n^pçC 
de 1700 à i7a5. 

Cela 
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Cela posé ,< il est d'abord évident que le liquide substitué à 
1* eau distillée donne immédiatement le poids absolu du corps 
soumis à Texpérience. Soit ce poids de ii grammes; on cher-" 
chera la quantité que le corps pesé, dans le liquide que l'on 
emploie y perd de son poids ^ et que nous supposerons êtro 
de 4*^*"* ',7; mais les corps pesés dans un liquide y perdent 
dayantage de leur ppids , à proportion que ce liquide est plus 
dense ; Ce qui revient à dire que les pertes sont proportionnelles 
aiu^ densités des liquides. Donc on aura la perte corrigée^ ou 
celle qui aurait lieu avec Teau distillée, à i4''*, en multipliant 
4'^*"*,7, par le rapport \j^ €ntre les pesanteurs spécifiques 
des deux liquides; ce qui donne 4^'^**"'>69 pour la perte corri- 
gée : divisant par ce nombre le poids absolu , qui est 1 1 , on 
trouvera 12,3454 pour la vraie pesanteur spécifique ducoxps; 
en ne faisant aucune correction , on aurait; trouvé 2;34o4- 

On voit, par ces détails, que l'instrument dont il s'agît, 
^ique peut-être moins susceptible de précision que la balance 
hjrdrostaticjue ordinedre, l'emporte sur elle par l'avantage qu'il 
a de se prêter à des usages plus variés , d'être moins dispen-* 
dieux et d'un transport plus facile. 

■ • 

58. Les monvemens à l'aide desquels les poissons s'élèvent 
et descendent alternativement dans l'eau, sont dus à la faculté 
qu'ont ces animaux de fùre varier à leur gré la pesanteur 
spécifique de leur CQrps : c'est à quoi ils parviennent., au 
moyen d'une vessie communément double, à laquelle on a 
donné le nom de vessie natatoire, et qui est placée , pour Tordi- 
saire, au-dçsçus des viscères abdominaux. Un petit canal 
pneiuQatique , qui établit la communication entre l'arrière- 
bonche et la vessie » sert au poisson pour introduira dans 'Cette 
espèce de sac un fluide aériforme , qui varie , par sa nature , 
«u?ant les différentes espèces de poissons (1). La vessie , dilatée 



(i) On peut lire dans le Discours sar la nature des poissons, par Lacëpède, 
w dàaili intëressans dans lesq[uels ce célèbre natnniIîsCe est entré sur tout ce 
Ipi concerne la vessie natatoire d« ces soimauz. tiUu naU des poùsons, 
ttt în-ia , 1. 1 , p. 147 et suiv. 

Tome L 3. 
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TSÊÊÊiÈt ^BÊtXB f^BK MBMg fTMIHliaiUlpiHr, ^LHLtfSOÈ Çœ ^-ar^g 

tliBi f ii lH i I dii £ Miriiiiiiiiii^itiiiiBiin i ii I JiiiJiii i ^f^yodbaff^c 
FcâSBEoe ^By CB st j^vilUit c( es se leaBBsant, amiiaigl t 
le prâsB j LitmAMt de Txr m npgfre ene partie de o 
ca <5 <r« g art b capadeê, fait lècSomeot Iz fimction 
:; easQVte qae la desdÉstfâosi de cette Tes 
tzM^OKSy câde se porter , à Faide d 

la caiile de la ÎKm^K et cdk 
redOMaCy povr s*cippoKr à la sort&e de Tmt^ kwsqin 
poifiKNi Tnt s'âeier. FarreoD à laazEn de Fean, fl coati 
de fe dflaler ; et bieatiât fl s'étabfit vse 9 ^neode â^vc^rl 
ciilje le poids da dos et cdiB on leulie^ qnele pteuiierTei] 
à r cwpoite r, FaiiiiDal te l ea ieiae . Dta» cette poaiioii 
flotte an gré de Feao, en se gmiflant de pins en pins, 
Biamére que son corps^ qm DatnreDcnieiit est dTaiie foi 
oiÊmgite, -passe a cdle d'im gjobe dont la surface, bm 
tfépineSy pié^ut e de tontes parts nne arme dcftsisÎTe red 
taUe aux antres poissons, qni, ^rès aroir pousé ce gi 
derant enz^ sont forces d'abandonner l'attaque. 

De la nouvelle unité de Poids. 

59« Nous ne quitterons pas cette matière , sans aroir 
eonaaitre une «opération de pesanteur ^cifique égalen 
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emarquable par rimportance de son objet et par la perfectioa 
es méthodes employées pour Fexécuter ; savoir, celle qui a 
onduit à déterminer Tunité de poids relative au nouveau 
^stème des poids et mesures. Le type commun auquel se 
apportent toutes les branches de ce système , est Timité dea 
lesures linéaires^ ou la dix-millionième partie de la distanco 
ntre l'équateur et le pôle boréal, et on lui a donné le ^nom 
e mètre. En comparant la grandeur de Tare terrestre qui 
étend depuis Barcelone jusqu'à Dunkerque , telle que la 
onnent les opérations faites par Delambre et Mécbain , avec 
elle de l'arc mesuré au Pérou, vers l'année 1740» on en a 
onclu que la distance cherchée^ ou le quart du méridien 
tué vers le pôle boréal, était de 5 1 30740 toises; d'où il suit 
lie le mètre répond à une longueur de o'*'*,5i3o74, ou da 

pieds 1 1 lignes ys ^ très-peu près. 

60. L'unité de poids , que Ton a nommée gramme y est le poids 
bsolu du cube de la centième partie du mètre , en eau dis. 
illée , prise à son maximum de densité. Nous "Verrons dans la 
uite , que ce maximum ne répond pas au terme de la congés 
ation, mais à quelques degrés au-dessus. Ces précautions 
étaient nécessaires pour attacher , en quelque sorte , lé résultat 
i\m point fixe auquel on pût toujours le ramener, si l'on 
répétait l'expérience. Le liquide se trouvait débarrassé, par 
la distillation , de toutes les particules hétérogènes qui altèrent 
ta pureté ; en le prenant au maximum de densité, on avait 
une limite au miUeu de toutes les variations, de volume qui 
résultent du changement de température. Enfin la détermina-* 
tion du poids absolu , qui supposait la pesée faite dans le vide , 
débarrassait encore le résultat d'une quantité hétérogène et 
rariable ; savoir , la perte que le corps fait de son poids dans- 
Tair , et que l'on néglige dans les expériences ordinaires. 

Gi. Lefebvre-Gineau fîit chargé de tout ce qui concernait 
cette opération , ou plutôt cette réunion d'opérations toutes 
BXtrêmement délicates. La précision à laquelle il se pro- 
posait d'atteindre , excluait un moyen, qui , au premier apperçu,, 
ftmt fort simple^ «t qui con^iisterait à prendre un vas#> 

3. . '. - 
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cubique » dont le côté eût un rapport coxmo avecle centième 
du mètre> i le peser d'abord seul, puis à le peser de noavean, 
«près ravoir rempli d*eau distillée. La différence entre les 
poids donnerait le poids du yolume d'eau employé ; mais on 
conçoit > sans qu'il soit besoin d'entrer dans les détails, qne 
le résultat serait affecté de diverses erreurs , qu'il eût été impos- 
sible d'éviter ou d'apprécier. On a donc adopté un autre 
moyen > susceptible d'une beaucoup plus grande ezactitade : 
il consiste à peser spécifiquement dans l'eau un cylindre creiix, 
de cuivre > dont on a auparavant comparé le volume avec cehi 
du cube qui a pour côté le centième du mètre. L'opération 
fait connaître le poidb du volume d*eau distillée égal i cehi 
du cylindre » et l'on en conclut le poids du cube de la même 
eau qui représente l'unité dierdiée. Nous espérons qu'on noai 
«aura gré d'entrer ici dans quelques détails sur la marche que 
Ton a suivie pour arriver à ce résultat. 

6d. La machine destinée i mesurer le cylindre avait ét^ 
construite avec autant de soin que dlnteffigence^ par Fortm 
Tun des artistes les plus distingués de cette ville. Sans nom 
arrêter à en donner la description ^ il suiEra de dire qu'elle 
rend appréciable une différence égale à un deux millième oo 
même à un quatre millième de ligne : cette évaluation se faii 
an moyen d'un levier , dont un des bras est dix fois plus com^ 
que l'autre; le tout est tellement disposé , qne les différencei 
réelles qu'il s'agit de déterminer ^ occasionnant dans le pte 
petit bras des mouvemens égaux à ces différences , les mon* 
vemens du plus long bras, qui sont décuples , et qui par l 
deviennent sensibles au moyen d'un nonius jqppliqné àTextré 
mité de ce bras , font connaître les deux millièmes de lign^ 
mesurés par le jeu du bras le plus court. 

Quelque attention que le même artiste eût apportée dans b 
fabrication djQi cylinÂre, la forme de ce solide se trouvai 
nécessairemo^i^ ^ectée d'une multitude de petites inégdité 
qui pouvaient* i^uer sensiblement sur le r^ultat, si on le 
«ât négligées ; car ici une erreur commise sur une seule de 

du cylindre^ savoir^ la hauteur et le dîaïaètr 
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delab&se, est, pour ainsi dire, une erreur cubique, et non 
pas seulement une erreur linéaire , comme dans la détermination 
d*une simple distance. Il a fallu suivre, en quelque sorte ^ d*un 
pomt à Tautre la surface du corps dans tous ses écarts , et 
mesurer un nombre suffisant de hauteurs et de diamètres > A 
différens endroits des bases et de la convexité, pour ramener 
la solidité du cylindre, qui était l'objet de l'opération, à celle 
d'un cylindre parfaitement régulier et d'un égal volume. 

Cette opération terminée , on a pesé le cylindre dans i'air , 
en employant un procédé aussi simple qu'ingénieux ;, qui fait 
disparaître Finconvénient occasioi;mé .par l'inégalité presque 
inévitable entre les bras des balances même les mieux exécutées. 
On place dans un des bassins le corps que Ton veut peser ^ et 
l'on charge l'autre bassin avec des poids quelconques , jusqu'à 
ce que le fléau soit horizontal. On retire ensuite le corps du 
premier bas»n , et on le remplace par des poids connus , jusqu'à 
ce que le fléau ait repris la position horizontale. Il esrt évident 
que le poids de ce corps est représenté exactement-par la somme 
des poids qu'on lui a substitués , quoiqu'il puisse bien arriver 
que cette somme diffère de ceUe des poids qm sont de l'autre 
côté , par une suite de la construction vicieuse de la balance. 

La pesée du cylindre dans l'air, faite au moyen de ce pro- 
cédé , a eu de plus l'avantage de donner précisément le même 
résultat que si elle avait eu lieu dans le vide. D'abord les poids 
substitués au cylinâre étant de la même matière que ce coips , 
leur volume égalait celui de la partie solide du cylindre ; et 
sous ce rapport., la. perte dans l'air était aussi égale de part et 
d'autre. Mais de plus , on avait pratiqué à l'une des bases du 
cylindre une petite ouverture qui établissait ^une communica- 
tion entre l'air intérieur et celui de l'atmosphère. Il en résulte 
qu'au moment de la pesée , l'air intérieur, était de la -même den- 
âté que celui qui avait été remplacé par le x]]^!l^dre.; l'air en- 
vironnant lui faisait donc équilibre , et aio^^, perte de poid» 
étaituulle à cet égard. 

On .a pesé ensuite le cylindre dans l'eau , et comme alors le 
poids qui lui faisait équilibre était senl^outenu par Fair ^ il a 
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fallu tenir compte de la petite perte qu'il faisait dans ce Snide/ 

comme n'étant plus commune au cylindre plongé dans Feau. 

On a eu égard aussi à la petite augmentation de poids qu'occa- 

■'fciônnait , par rapport au cylindre, l'air renfermé dans son in- 

' térieur. Enfin on a ramené le résultat à ce qu'il aurait été dans 

ï'eau prise à son maximum de densité , et l'on a trouvé que la 

' nouvelle unité de poids , ou le gramme , répondait à 1 8*''***',827i5 

de l'ancien poids de marc. 

63. Nous terminerons ce qui regarde cet obj et , par un exposé 
- succinct du système des nouvelles mesures : nous avons déjà 
• dit (Sg) que l'unité des mesures linéaires où le mètre était une 
longueur de 3 pieds ii lignes ys' Ses soudivisions en parties, 
successivement dix fois plus petites , portent les noms de déci" 
mètre y- centimètre , millimètre , et ses multiples décimaux^ ceux 
de décamètre , hectomètre et kilomètre. On a adopté le même 
mode de division pour toutes les autres espèces de mesure, et 
Ton indique les degrés de 1* échelle relative à chacune d'elles , 
' |>af les mêmes expressions initiales ajoutées au nom de l'unité à 
laquelle ils se rapportent. Il en faut excepter les divisions de 
l'unité monétaire , comme nous le verrons dans l'instant. 
• 64. Pour se ménager lafacilité de réduire sur-le-champ , par 
approximation , une nouvelle mesure linéaire en, ancienne, ott 
' réciproquement , on peut observer que le millimètre est sensS— 
' blement égal à -|- de ligne du pied français , ou , ce qui revient 
au même , la ligne est égale à -J- de millimètre. Il en résulte que 
le pouce vaut 27 millimètres. 

G5. L'unité des mesures superficielles pour le terrain est li^ 
carré , dont le côté est de dix mètres ; elle se nomme are , ^^ 
vaut environ 948 pieds carrés. 

66; On appelle stère , une mesure égale au mètre cube , ^^ 
destinée particulièrement pour le bois de chauffage ; elle t^ 
pond à un pei|i plus de 29 pieds cubes. 

67. L'unité d[ë9 mesures de capacité est le cube du décimètre* 
On la nomme litre , et elle vaut à peu près 5o pouces cubes ^' 
Elle surpasse de -^ la pinte de Paris , qui contient 46 p"*«»»»',^5- 

68. Le gramme , ou Tunité de poids , répond , ainsi que no'^ 
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Tavons dit ^ à près de 19 grains. Le kUûgramme ; ou le poids de 
ffiiUe grammes^ équivaut à a livres^ 5 gros , 35 grains. L*once 
.<liffère trèsrpeu de trois décagrammes , et le.graiu de 53 milli- 
grammes. 

69. La livre monétaire porte le nom de franc d'argent. Sa 
dixième partie s'appelle décime , et la centième partie , centime* 

11 appartenait d'autant mieux à la France de voir sortir de son 
<iein ce nouveau ^stème de mesures qui remonteiit toutes à une 
partie déterminée de la circonférence du globe , comme à leur 
origine commune , que nul autre pays n'offrait une position 
anssi heureuse , par rapport à Tare du méridien qui devait être 
mesuré ; celui qui traverse la France ^ant le double avantage 
d*étre coupé par le parallèle moyen , et de reposer p^r ses extré- 
mités sur les bords des deux mers. Mais ce système , dont la base 
est pnse dans la nature et invariable conmie elle , convient éga- 
lement i tous les peuples. Plusieurs puissances étrangères ^ sur 
l'invitation du Gouvernement français , ont envoyé des savans 
d'un mérite distingué , qui , réunis aux commissaires de. l'Ins- 
titut national , ont discuté avec eux les observations et les ex- 
périences , d*où l'on a déduit les unités fondamentales de lon^- 
gueur et de poids , et ont concouru ainsi , par leur zèle et par 
leurs lumières , à consommer cette vaste entreprise. Jamais les 
sciences n'ont offert un spectacle plus digne d'elles que celui de 
cette société si intéressante , qui , eq fournissant une nouvelle 
preuve que les hommes éclairés de tous les pays ne composent 
Qu'une même famille , donnait en quelque sorte sa sanction à 
ce système -, dont l'adoption pourrait devenir le gage d'une union 
^us étroite entre les nations elles-mêmes. 

2. De TAffinité ou de l'Attraction moléculaire. 

70. L'attraction qui sollicite les corps dp.ppj^e systêbe pla- 
îiétaire à tendre vers le soleil , et les tms vjersi les autres , ne dif- 
lère^as de celle qui détermine là chute des corps plaéés dans lë 
Toisinage de la terre (69) . Ces derniers corps ontraussi ufié ten'-- 
^e« à s'approcher Jes uns des «itrès en Y«rtu de la itténtefprce; 
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mais Teffet en. est détruit par Tattraction beàuconp plus éner» 
^que que la terre eiterce sur eux (44)' ^^ I*^^ suppose une série 
de corps dont les volùïnes aillent en diminuant , on est conduit 
par le raisonnement^ à conclure que leur tendance mutuelle dok 
s'éloigner toujours daTahtàge dû terme où elle commencerait à 
être compàiràbte avec Tàttràctiôn terrestre. 

71. Cefpendant lés molécules des corps solides, placées i 
l'extrémité de cette série , sont ench^ées les unes aux autm 
par une action puissante , et Ton sait jiisqu^à quel point plusieun 
de ces corpsrésistent aux effbrtis que nous faisons pour les diviser. 
Cette considération , jointe à d'autres dont nous parlerons dans 
la suite, a fait naître l'idée d'une nouvelle espèce d'attraction 
d'où dépendait la cohésion de ces molécules , et qui était dis- 
tinguée de la pesanteur , en ce qu'elle n'agissait qu^àu contact 
ou.-très^près du contact , et s^évanouissaît à une distance tant 
soit peu sensible du contact. On a donné à l'attraction dont il 
s'agit les noins di affinité et di attraction moléculaire. 

7a. A la rigueur, l'action de l'affinité s'étend indéiSniment 
autour de chaque molécule. Mais comme elle diminue avec 
beaucoup de rapidité , ensorte que passé une très-petite cUstancs 
elle cesse d'être appréciable ; on la regarde comme nulle à ce 
terme , et l'on appelle sphère d^actisnté sensible , celle dont le 
centre se confond avec celui de là molécule , et dont te rajott 
est égal à la distance dont nous avoiis parlé. 

75. Une observation très-simple peut déjà nous fkire entre-* 
voir la manière d'agir de cette force. Elle consiste en ce qn*uix 
petit fragment séparé d'une masse de métal ou de {ueire , d^ 
résiste pas moins à l'effort de la lime , pour en détacher de^ 
particules ^ que quand ce fragment tenait au corps ; d'où FoiB 
voit que tout le reste de la masse n'influait en rien sur la^'forc^ 
avec laquelle les particules du fragment adhéraient entre elles* 

74.' Diverses expériences intéressantes répandent un nonveai*^ 

Jour sur cette conséquence. Si l'on prend deux plaques de'maiv^ 

bre. ou deux glaces bien polies , et qu'on les fasse glisser INui^ 

sur l'autre , pour qu'elles se touchent le plus exactement qu'i* 

cstpoaiiUej on observe qu'elles tiennent fortement Tune ifantp^ 
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Chacune des denk nuriPates ayant , dans ce cas , im grand nom- 
bre de points qui se mettent en contact avec les points corres* 
poûdana de l'autre surface , ou n'en sont séparés que par une 
distance extrêmement petifè , il en résulte une somme d'attrac- 
tions comparable y en quelque sorte , à celle qui lie entre elles 
deux parties d'un même corp& distinguées par un plan imagi^ 
naii^. Xà pression de Tdr environnant, à laquelle on pourrait 
d'abord être tenté d'attribuer l'adhérenoce des deux corps , ne 
fait autre cbose qu'ajouter à TeiFet de l'attraction. Car si l'on 
place ces corps dans le vide , fls continueront d'adhérer entre eux 
avec une force qui sera seulement diminuée d'une quantité égale 
à l'action de l'air. On a remarqué que les mêmes corps , après 
être restés pendant quelque temps en contact \ opposaient plus 
de résistance à leur séparation que'dans le premier moment. Il 
paraît que l'action prolongée de la force attractive sollicite les 
molécules à de petites oscillations, à la faveur desquelles les 
parties saillantes de chaque surface se placent dans les inter- 
stices de l'autre, d'où résulte im rapprochement plus intime 
entre les deux surfaces. 

75. Si l'on étend une couche très-mince de quelque matière 
passe sur les deux surfaces , avant de les appliquer lune contre 
1 autre , elles adhéreront beaucoup plus fortement entre elles. 
Dans ce cas , les molécules grasses servent aux deux surfaces 
comme de lien commun , en vertu des attractions qu'elles exer- 
cent sur chacune d'elles, et ce lien est d'autant plus puissant 
que les molécules dont il s'agit , non-seulement se moiilent , en 
quelque sorte , sur les endrcnts où les surfaces sont de niveau , 
mais s'insinuent dans les cavités imperceptibles qui interrom- 
pent ce niveau , et multiplient ainsi le nombre des points attirans. 
Ponr juger de la grande résistance que les corps dont nous 
venons de parler opposent à leur séparation , il faut diriger la 
force qui tend à produire celle-ci dans un sens perpendiculaire 
SDX surfaces de contact. Mais si l'on fait glisser doucement les 
deux corps l'un sur l'autre , on parvient facilement à les séparer. 
Dans le premier cas, la résistance est égale à la somme de> 
ittractioQs réciproques de toutes les xuplécules en coi^tact , en« 
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rayon de chaque petite sphère soit égal à celui de la sphèrr 
d'ai&nité sepsible de Talkali pour l-acide , et il est visible qaV 
lors les quantités relatives d'acide et d'alluli seront les mêmes 
que dans le cas précédent , chacune des deux h]rpothèse8 n'é- 
tant qu'une manière équivalente de côncévoii' les actions réci- 
proques des deux principes qui forment la combinaison. 

79. Imaginons maintenant que les centres des petites sjAères 
étant occupés par l'alkali , on mette une teinture bleue végétale 
en contact avec le sel , et qu'elle reste sàâs altération. Les mo- 
lécules colorées sont susceptibles d'agir par af&nité , soit va 
Tacide , soit sur l'alkali ; et , puisque dans le cas présent cette 
affinité ne produit aucun effet , si nous nous bornons à la con- 
sidérer par rapport à l'acide , nous conclurons qu'elle est en 
équilibre avec celle que l'alkali exerce sur les parties de cet 
acide qui composent la couche extérieure de la petite .içhère, 
ou celle avec laquelle les molécules bleues sont en contact. Le 
sel alors est dans l'état neutre^ relativement à la teinture vé- 
gétale ; mais il ne s'ensuit pas qu'il y ait saturation ; car à 
cela était ^ l'action de l'alkali sur l'acide se terminerait à la 
surface de la petite sphère , et l'aflinité de la couleur blêne 
étant libre de s*exercer , les molécules colorées passeraient an 
rouge , en se combinant avec une partie de l'acide. 

Ainsi , lorsqu'un sel offre les caractères de l'état neutre^ à 
l'aide d'une expérience semblable à celle que nous venons do 
citer , on doit concevoir que le rayon de la sphère d'ai&iiité sen- 
sible de l'alkali pour l'acide s'étend plus loin que celui des pe^ 
tites sphères dont l'acide est supposé fournir la matière ; ensorte 
que ces sphères sont susceptibles de s'accroître par l'additkxa 
d'une nouvelle couche d'acide , jusqu'à ce que les deux r^yoo^ 
soient devenus égaux. Il suit de là que l'état de saturation doit 
être considéré comme un terme absolu, au lieu que l'état nentr» 
n'est qu'im terme relatif, qui dépend des affinités réciproque 
entre l'acide ou l'alkali et la substance colorante que l'on m^^ 
en contact avec le sel. 

Le sulfate de potasse peut servir ici d'exemple. Une solûtiO'^ 
de ce sel fait passer au rouge les teintures bleues végétalet 9 
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parceqae la quantité d'acide » relativement Â cellp d'alkali^ dé- 
passe le terme qui coiistitue Tétat neutre^ et se rapproche de 
la limite qui répond à la saturation. On a donné aux sels qui 
sont dans ce cas , le nom de sek avec exc^ d'cudde, ou de sels 
acidulés. 

Ce que nous Tenons de dire d*un alkali doit s* entendre gêné-- 

ralement de toutes les bases susceptibles de se combiner avec 

des acides. H y a aussi des sels dans lesquels c'est au contraire 

la quantité d'alkali qui ^ relativement à la quantité d'acide , 

dépasse le point d'où dépend l'état neutre , ensorte que leur 

action verdit les teintures bleues végétales. Ces sek sont appelés 

par les chimistes > sels avec excès d'alkali , ou sels alkalinules. 

De ce nombre sont le borate de soude , vulgairement borax^,, 

et le carbonate de soude. 

8o. Cette manière de représenter les résultats des combinaî- 
lons produites par les acides et les alkalis , conduit à expliquer 
ce qui arrive à deux sels neutres qui , mêlés l'un avec l'autre , 
échangent leurs bases , ensorte que les nouveaux produits qui 
naissent de cette opération sont encore dans l'éta^ neutre. L'âc* 
coid qui existe , à cet égard , entre la théorie et l'expérience , 
eeiti dévoiler une propriété très -remarquable de l'ailinité, 
savoir, que la loi à laquelle son action est soumise , à raison de 
la distance , est la même pour tous les corps , ensorte que les 
différences entre les actions de ces corps ne dépendent que de 
l'intensité plus ou moins grande de l'affinité particulière à cha^ 
cun d'eux. 

Pour éclaircir ceci par un exemple très-simple , imaginons 
une particule d'acide sulfurîque logée au centre d'une petite 
I sphère composée d'i^n alkali quelconque y de manière qu'il y 
I ait saturation , et désignons par a la quantité de cet alkali. Subs- 
tituons maintenant l'acide muriatique à l'acide sulfurique , et 
iopposons que l'action du premier soit une fois moins intense 
9^0 celle du second. Pour que l'acide muriatique sature la ipêi^Q 
^antîté a d'alkali, il faudra , dans l'hypothèse où la loi rela- 
tive à la distance serait la même de part et d'autre , que la 
particnle de cet acide ^ placée au centre delà petite sphère^ ait 
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une masse double de celle de la particule d'acide sulforiquè 
qu'elle a remplacée. Supposons , d'un autre côté , qiié, cette 
dernière particule sbit capable de saturer une quantité dé chaîne 
égale à aa.^Nous en conclurons qu'il faut la même quantité aa 
de chaux , pour saturer la particule d'acide muriatique. Car, 
puisque l'acide sulfurique est capable d'agir jusqu'à saturation ' 
sur deux sphères composées l'une de a d*àlkali et l'autre de aa 
de chaux , et que l'acide muriatique est dans la proportion-re- 
quise pour saturer la sphère composée de a d'alkali^ il faudra 
bien que son action sur la sphère composée de aa de chaux, 
atteigne encore le terme de la saturation , par une suite de c& 
que la fonction de la distance étant la même de part et d'autre « 
les limites de Taction sont aussi les mêmes. 

On peut supposer que la quantité a d'alkali et là quantité sa 
de chaux , inférieures à celle qu'exige la saturation , soient séir 
lement suffisantes pour amener , par l'exemple , Tacide sulfu-* 
rique à l'état neutre ; dans ce cas , l'union des mêmes quantités 
avec l'acide muriatique déterminera encore l'état neutre dans 
un égal degré, c'est-à-dire que les rayons des petites sphères, 
dont on suppose les centres occupés par les deux acides , diflFé- 
reront de la même quantité avec les rayons des sphères d'-acti- 
vite sensible des mêmes acides sur l'alkali et sur la chaux; 

D'après cette théorie , si l'on mêle ensemble deux sels neu- 
tres , qui aient les conditions nécessaires pour faire échange de 
leurs bases (i) , comme cela a lieu par rapport au muriate de' 
baryte et au sulfate de soude , les nouveaux sels qui résulte- 
ront de ce mélange , et qui seront , dans le cas présent y le 
^Ifate de bar3rte et le muriate de soude, se trouveront à leur 
tour dans l'état neutre. Car si les deux premiers sels sont dans 
un tel rapport , que la quantité de baryte , par exemple , ren- 
fermée dans le muriate de baryte, soit celle qui est requise pour 
neutraliser la quantité d'acide sulfurique que contient l'autre 
sel , la quantité de soude renfermée dans ce dernier, sera aussi 



(i) Stati^ao cbymi^C, t. I , p. g4 et suiy. 
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ie&eqai est capable de neutraliser la quantité diacide mttnar- 
tique que contient le muriate de baryte. Si au contraire un 
des deux sels , tel que le sulfate de soude , est en trop grande 
proportion y il ne s'en décomposera que la partie nécessaire^ 
pour que les produits de l'opération atteignent le degré qui 
répond à Tétat neutre. Le surplus restera comme étranger à la 
combinaison , en conservant son état primitif > sans qu'aucune 
portion d'acide ou de base soit mise en liberté. 

81. On avait déjà obsen^é cette corrélation entre les alEnités/ 
dans le mélange de différens sels neutres. Mais les quantités 
respectives de base et d'acide que plusieurs chimistes avaient 
assignées pour les mêmes sels , ne s'accordaient pas avec cellea 
qa engeait la permanence de l'état neutre , ainsi que l'a prouvé , 
dans une discussion lumineuse , le célèbre Guyton , qui en a 
conclu que ces quantités n'étaient pas exactes (1). 

Les recherches faites depuis par BerthoUet , ont servi à véri- 
fier de plus en plus l'existence des lois que nous avons exposées» 
et qui ne sont autre chose que des inductions de la belle théorie 
que ce savant chimiste a donnée sur les affinités (2). Yoici une 
partie des résultats qu'il a bien voulu nous communiquer. Si on 
mêle une solution de nitrate ou d'acétate de baryte qui soit 
parfaitement neutre , avec une solution de sulfate de potasse 
ou d'ammoniaque , qui soit neutre dans un égal degré , l'é- 
change de base qui se fait entre les deux sels employés » déter- 
mine un précipité de sulfate de baryte , et le sel qui reste ery 
iolation est encore dans un état parfaitement neutre. Le même 
effet a lieu lorsqu^on mêle du muriate ou du nitrate de chaux; 
avec du sulfite de potasse ou de soude , auquel cas il se préci- 
pite du sulfite de chaux ; ou lorsqu'on mêle du sulfate de ma- 



(i) Mémoires de l'Institiit national, Sciences mathém. et phys. , t. II, 
p. 336 et sniY. Voyez anssi , dans la Statique chimique , t. I , p. i34 y le» 
résultats 'd'un travail entrepris par Richter , antérieurement à celui deGuyton , 
dans la vue de déterminer le véritable rapport entre les quantités de base et. 
d'acide que renferment les sels les plus connus. 

(2) Statique chimique. 1. 1. Mémoires du i'Jasûtut, Sciences matluura. «l 
phjs.^ L III» p. I et futr. 
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gnéaie avec du moriate ou du nitrate de baryte ou de ttiw 
tiane ; c'est alors le sulfate de baryte oa de strontiaoe qui sa 
précipite. La même propriété 8*étend aux sels métalUquee qm * 
peuvent être amenés à l'état neutre ; ainsi le mélange du nitiate 
d'argent avec le muriate de potasse ou de soude déteimine un 
précipité de muriate d'argent , et tout reste comme auparavast 
dans l'état neutre. 

Comparaison de V Affinité avec la Pesanteur, 

8â. II était naturel de regarder cette attraction , qui ne se- 
manifeste que dans le voisinage du contact , comme étant en» 
fièrement indépendante de la pesanteur , dont l'action frandiît- 
lés intervalles immenses qui séparent les corps célestes. Aussi no 
grand nombre de physiciens ^ à la tête desquels se trouve Newtoa: 
lui-même ^ ont-ils pensé que l'affinité devait être soumise à une 
loi plus rapide que celle de la raison inverse du carré des dis- 
tances , et que peut-être elle suivait la raison inverse du cube. 

83. Pour mieux concevoir la différence qui ^ d'aprèa cettt. 
opinion , existerait entre les effets des deux attractions , it* 
prenons la considération d'un corps sphériq\ie pnx ( fig, a ) 
dont toutes les particules agissent par des attracj^ions en raboB 
inverse du carré des distances ^ sur une molécule tu située à une. 
distance quelconque. Nous avons vu (4i) que l'attraction totilA 
qui résulte ici de toutes les attractions particulières est la môœei: 
à l'égard de la molécule m, que si toute la matière de la sphèn. 
se trouvait réunie au centre. 

Or ^ dans l'hypothèse actuelle , il n'arrivera jamais que l'at* 
traction au contact soit infinie , relativement à celle qpi avait 
lieu avant le contact ; car le rayon de la sphère , qui mesure h 
distance au centre d'action dans le premier cas , sera tôu]0un 
en rapport fini avec la distance qui a lieu hors du contact « et 
ainsi les attractions elles-mêmes seront comparables (i). 



(i) Kf wtonii Priacip. mathem. ^ propos. 8i » tlic«r. 4i > exempt, a. 
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84* Supposons maintenant une autre sphère prix (fig. 4 ) • 
omposée de pârticnliBs qui agissent en raison inverse du 6nbe 
es distances^ snrune molécule m, située extérieurement ià uite 
listance sensible , et concevons de nouveau que toutes les pai^ 
icules attirantes aillent se réunir au centre c. Dans ce cas , Ui 
ittractions des particules qui s'éloigneront de la molécule m , 
diminueront , en général > dans un plus grand rapport que celui 
suivant lequel augmenteront les attractions des particules qui 
se rapprocheront de la même molécule m. Donc la perte n'é^ 
tant pas compensée par Fa^antage y Tattraction totale des pâiv* 
Seules réunies en c sera devenue plus faible que quand die* 
avaient de tous les points de la sphère. Donc, pour rétablir 
légalité d'attraction , il faudra supposer que le centre d'actioai 
â(nt situé quelque part en cf , entre le Centre c et la surface de 
la sphère. 

Plaçons la molécule attirée plus près de cette même surface ^ 

comme en Tn\ Alors , pendant le mouvement des particules d» 

la sphère vers le centre , les attractions décroissantes perdront 

encore davantage , en comparaison de ce que gagneront les 

attractions croissantes , que dans le cas où la molécule attirée 

était en m; d'où Ton voit que le centre d'action se trouvera; 

quelque part en c^' , toujours plus près de la surface. Ainsi / à 

mesure que la distance diminue entre la molécule attirée et la 

«nface de la sphère , le centre d'action , de son côté , au lieu 

de rester fixe, comme dans l'hypothèse précédente^ s'avanco 

continuellement vers cette surface , et l'attraction s'accroît 

par une progression dont la limite , qui a lieu au contact , est 

finSni; d'où il suit qu'ellç est alors infiniment plus grande qu'4 

Une distance appréciable du contact : à plus forte raison IsL 

même chose aura-t-elle lieu ^ si l'on suppose que l'attraction 

diminue dans un rapport plus grand que celui de la raison 

inverse du cube. Ces résultats, qui étaient conformes à l'ôb- 

lervatîon de ce qui se passe dans les phénomènes offerts par 

es molécules élémentaires* dés corps , semblaient indiquer une' 

Igné de séparation entre la force qui sollicite ces molécules 

t celle qui régit les grandes masses de notre système planétaire. 

TOM£ I. 4 
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85.. Il y aurait cependant une manière de concilier leiatdofli 
,de ces deux forces ^ en adoptant une idée très-heureuse de 
Xaplace ^ qui consiste à supposer que les distances entre, lei 
molécules d*un corps soient incomparablement plus, grandes 
que les diamètres de ces molécules^ de manière que la deiisté 
de chaque molécule surpasse de beaucoup la densité moyeoae 
de Tensemble , ou celle qui aurait lieu si toute la matière des 
molécules était distribuée miiformément dans Fintérieur dn 
corps. Suivant cette hypothèse , le contact donnerait une 
grande supériorité à la molécule attirante située dans ce même 
• points sur Tattraction à une distance finie du contact^ confor- 
•Qiément à Tobseryation ; et la scène des afi^tés rentrerait 
^dnsi sous la dépendance de Fattraction planétaire. Plusieurs 
phénomènes , entre autres l'extrême facilité avec laquelle ks 
rayons de la lumière traversent les corps dans toutes Jes direc- 
tions imaginables^ semblent être favorables à cette hjrpothèse. 
Les diversités que présentent les résultats de l'affinité dépen- 
draient alors de la forme des molécules élémentaires. Hais 
nous sommes encore loin d'avoir acquis les connaissaBcei 
nécessaires , pour être en état d'appliquer le calcul aux actions 
intimes que les corps mus par l'affinité exercent les uns sur 
les^, autres , et de manier cette branche délicate de PhysiqDe ^ 
avec l'instrument dont Ne'wton et ses successeurs se sont sm 
pour élever la théorie des phénomènes célestes à un si haut 
degré de perfection. 

De quelques Propriétés des Corps soUdUp 
- qui ont du rapport açec V Affinité. 

De la Dureté. 

■ 

86. La dureté est la résistance qu'un corps oppose à.bi 
«éparation de ses molécules : cette propriété dépend de la fore» 
de cohésion, jointe à l'arrangement des molécules^ à leur figor* 
et aux autres circonstances. Un corps est cen^é plus dyr,^ 1 
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lôition qa'il résiste davantage an Irottemeht â*ùn attre 
>s dur , tel qu*une lime d*acier , ou qu*il est plus susceptible 
taquer tel autre corps sur lequel on lé passe lui-même 
c frottement. Les lapidaires jugent de la dureté des pierre^ 
!8 et autres corps qui sont les objets de leur art, d'après la 
iculté qu'ils éprouvent à les user, en les présentant à Faction 
la meule. 

7. Le diamant est le plus dur de toiïs les corps connus.* 
i f^ettes artificielles qui font ressortir I^ vivacité de ses 
ets > spnt l'ouvrage du diamant même , et ce n*est qu'à l'aide' 
sa propre poussière que Ton parvient à l'user et à le tailler! ' 
$8. Nous avons indiqué le frottement plutôt qUe la perçus- 
a, comme étant, en quelque sorte, la mesure de la dureté 
i corps, parceque la résistance que ceux-ci opposent à la 
ornière de ces forces, n'annonce pas toujours celle qu'ils sont 
pables d'opposer à la seconde. Ainsi le verre , quoique plus 
ir que le bois , cède plus facilement que lui à la percussion.' 
i diamant même se divise par l'effort du marteau , tandis qtie 
autres corps restent entiers dans le même cas. Cette faculté 
a'ont certains corps de se prêter plus ou moins à l'effet de 
i percussion , pour les briser , a été désirée sous le nôUi de 
ragilité ; d'où il suit qu'il ne faut pas confondre les corps 
ragiles avec les corps tendres, qui sont en opposition avec 
es corps durs. Il n'est peut-être point de corps dont la fragilité 
îontraste plus fortement avec sa dureté ; qu'uhé pierre verdâtre 
:ransparente , et très-sensiblement lamelleuse, qui se trouve 
an Pérou, et à laquelle on a donné le nom à*euclase. Après 
^' elle a cédé, avec beaucoup de difficulté, aux efforts ique 
l'on a faits pour l'user, on est surpris dfe la voir se séparer en 
éclats, par l'effet d'une assez légère pression. 

De TElasticité et dé la Ductilité* 

' • * • •. • 

89. L'action d'un corps sur un autre peut être telle, qu'il 
**éri résulte point Tentière séparation des parties de celui-ci , 
tm un simple deplacement.de ses molécules, dont l'effet est 

4» 
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de fjûre varier sa figure ou même son volume. On appeUe en 
général compressibles , les corps susceptibles de changer de 
figure par Faction d'une cause extérieure , et les résultats de 
ce genre d'action donnent naissance à un nouvel ordre de phé- 
nomènes qui se soudivisent en deux classes : dans Tune ^ le 
corps qui a subi le changement a la propriété de revenir de 
lui-même à sa figure naturelle^ dès que la cause qui avait 
dérangé ses parties cesse d'agir sur lui. Ainsi une lame drapier 
^e l'on a courbée ^ se redresse aussitôt qu'on l'abandonne â 
elle-même. Cette propriété a été nommée élasticité, et l'on 
appelle élastiques les corps qui en sont pourvus. Dans l'autre 
classe , le corps conserve la nouvelle figure qu'il a été forcé 
de prendre. Ainsi Tinflexion qu'a subie une lame de plomh 
persévère^ lorsque rien n'agit plus sur cette lame. Nous alloni 
donner quelques détails sur ces deux classes de phénomènes. 

90. Le retour des corps élastiques à leur forme naturelle ne 
•e fait pas brusquement , et par un mouvement unique en se» 
contraire de celui qui a produit le changement de forme; / 
mais les molécules de ces corps font des vibrations qui les 
transportent successivement au delà et en deçà de leurs pre* 
mières positions , et qui vont toujours en diminuant; jusqu'à 
ce que les molécules aient repris ces positions. 

Les vibrations dont il s'agit se montrent surtout d'one. 
manière très-marquée dans les cordes de plusieurs instrumem 
de musique , ainsi que nous l'expliquerons en parlant du son. 
Elles sont encore très-apparentes dans une lame , d'acier fixée 
par une extrémité , et que l'on courbe en appuyant sur l'ex- 
trémité opposée y pour la laisser ensuite jouer en liberté. 

91. Le choc d'un corps dur produit des effets analogneft 
sur un globe d'ivoire , quoiqu'ils s'opèrent avec une i^apU&A 
qui les rend inappréciables pour nos sens, et que le change-^ 
ment même de figure que subit le globe ne puisse être apperça; 
mais on parvient à le rendre sensible en laissant tomber le 
globe sar une tablette de marbre noir bien unie^ et endmte 
d'une légère couch^ d'huile. Lorsqu'ensuite on regarde obi:-*- 
ouement cette taJÙette^ on voit^ à l'endroit du contact, w^ ' 
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ache ronde ^ dont le diamètre est plus ou moins considérable^ 
niyaat la hauteur d'où le globe est tombé. Or il est évident 
[ne ce corps ^ en conservant sa figure^ n'aurait pu toucher la 
able ^que par un point; et quoique le marbre^ de son côté^ 
>uisse prouver une dépression , et se rétablir aussitôt ^ il n'est 
>as douteux que le globe lui-même ne contribue pour beau- 
coup à la formation de la tache par son changement de figure ; 
însorte que cette expérience ofi&e une double preuve de l'elFet 
]ue nous considérons. 

gâ. Voici mîùntenant de quelle manière on doit concevoir 
le rétablissement de figure qui se fait dans le globe par une 
gradation imperceptible et presque instantanée : au moment 
du choc y les parties les plus voisines du contact sont refoulées 
vers le centre ^ tandis que les parties les plus éloignées s'avan- 
cent par im mouvement contraire ; d'où il suit que le globe 
prend une forme aplatie dans le sens de son axe vertical^ et 
aloogée dans le sens de son axe horizontal. Lorsqu'ensuite le 
dêbandement commence , il se fait un nouveau changement de 
Sgure opposé au premier^ ensorte que le ^obe s'alonge dant 
le sens de Taxe vertical^ et les deux changemens de figuré 
continuent de se succéder, en passant par des degré» décrois-^ 
sans, jusqu'à ce que le corps se trouve ramené à la forme 
globnlense qu'il avait avant le choc. 

C'est en* conséquence du dêbandement qui suit le choc , 
<lQe le ^obe , après avoir frappé la table de marbre , rejaillit 
en remontant vers le point d'où on l'a laissé tomber. Lorsque 
denx corps élastiques se choquent , le dêbandement . leur 
imprime des vitesses en sens contraire du mouvement qui le» 
avait portés l'un vers l'autre. Les géomètres ont représenté par 
des formules les rapports de ces vitesses dans les différens cas 
auxquels s'étend le phénomène. 

93. H existe un certain nombre de corps qui sont en même 
temps très*durs et très-élastiques, ensorte que les deux qualités 
paraissent avoir beaucoup de rapports entre elles. On sait à 
çiel pomt l'une et l'autre s'accroissent dans l'acier; par l'opé* 
tttÎMi delà trempe. 
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g4* I^^ plupart des physiciens qui ont essayé de donner une 
théorie de Télasticité , ont surtout considéré que quand on 
)>ande un corps élastique , par exemple un arc , les particules 
situées du côté' convexe s'éloignent les unes des autres^ tandil 
que celles qui sont du côté concave se rapprochent. Mais dd 
toutes les causes dont on a fait dépendre le rétablissement dm 
corps dans son premier état, telles que Tattraction, la résis- 
tance d'une matière subtile particulière, disséminée entre les 
molécules du corps , l'action du calorique , il n'en est aucuns 
qui conduise à une explication satisfaisante du phénomène. 
• 95. C'est à l'élastioité que nous devons uiie grande partie 
des services que nous rend le fer converti en acier et travaillé 
par les arts. C*est d^elle qu'empruntent leur force les ressorts 
en spirale qui animent les montres et autres machines destinées 
à nous donner la mesure du temps. Mais ici l'afFaiblissemènt 
du ressort, pendant qu'il se débande, deviendrait une canse 
de retard , relativement à un mouvement dont l'essence coiH 
piste dans son uniformité. Pour obvier à cet inconvénient, oii 
donne à la fusée sur laquelle est enveloppée la chaîne tirés 
par le ressort, la forme d'un cône tronqué, dans lequel b 
rapport entre les diamètres des cercles parallèles aux bases 
çst combiné avec les variations de la forcé motrice. Dans Is 
premier moment où cette force jouit de toute son intensité, 
la partie de la chaîne qu'elle tire repose sur la spire lapins 
étroite de la fusée , et à mesure qu'ensuite le ressort s^affaîblit, 
les spires auxquelles répondent les parties de la ch^e qui se 
développent, vont en s' élargissant. Ainsi, d'une part, le bras 
de levier sur lequel agit la résistance du rouage,- reste b 
même , puisqu'il n'est autre chose que le rayon de la roB» 
de fîisée , dont le mouvement se communique de proche en 
proche jusqu'aux aiguilles. D'une autre part , le bras de levier 
sur lequel s'exerce la puissance du moteur , à l'endroit qu't* 
bandonne la chaîne en se développant, s'alonge continuelle^ 
ment; ensorte que la puissance motrice regagne, à chaqn» 
instant, par cet alongement, ce qu'elle perd en intensité # 
et tout marche comme si les deux bras de -levier étaient pilP* 
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Kftement égaux. Toute la mécanique est pleine d'applications 
également intéressantes et ingénieuses de la force de ressort : 
s'est à elle qu'obéissent les pièces qui déterminent ^ en un 
clin-d*œil, Texplosion des armes, à feu portatives, les lames 
[kxibles qui amollissent le mouvement des voitures, et les 
rendent d*un usage si commode, et les cordes de différent 
bstrumens , dont les vibrations, combinées avec celles de l'air ^ 
diversifient les plaisirs de l'oreille. 

96. Il n'est point de corps dont l'élasticité soit parfaite , et 
peut-être n'en est-il aucun qui soit entièrement dépourvu de 
cette qualité. Mais ici , comme par rapport à un grand nombre ' 
d*autre3 phénomènes, nous nous arrêtons à la limite où un» 
({oalité cesse, d*être appréciable , et nous regardons comme non 
élastiques les corps qui , après avoir été comprimés et forcés 
de changer de figure , restent dans le même état , et ceux qut 
résistent absolument à la compression. 

97. On a donné le nom de ductilité à la facilité qu'ont les 
premiers corps , et particulièrement certains métaux , de s'a« 
platir par la pression ou par la percussion , de manière à con-» 
server la figure qu'ils ont prise en vertu de l'une de ces deux 
forces. Les molécules , dans ce cas , glissent les unes sur les 
autres , enjsorte que les points de contact , quoique déplacés ^ 
restent. toujours à de^s distances assez petites pour que l'adhé- 
rence continue d'avoir lieu. 

98. En comparant l'élasticité , la ductilité et la dureté dans 
lefl ôx métaux les plus connus , on trouve que l'ordre des élas- 
ticités suit celui des duretés; ettelle estla succession de ces 
loétiiiix , en commençant par celui qui possède les deux qua*- 
lités au plus haut degré, yèr^ cuivre , argent, or ^ étain et 
fhmb. Les ductilités , relativement aux quatre premiers mé- 
taniç, suivent une marche inverse de celle des (autres propriétés, 
enswte que l'ordre est celui-ci : or ^ argent ^ cuivre ^ fer. 
Mais l'étain tient le cinquième rang , et le plomb le sixième , 
lavement aux trois propriétés à-la-foia;:^ensorte que cesf 
4ffox métimitaoïitjçs plus tendrea , les wenm élastiques et les 
moins ductiles de tous. G*est que le défaut 4e jeu nécessaûrt- 
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entre les molécules , pour produire la ductilité.^ peut proveidr 
également et de la grande force d'adhérence qui a lien dans les 
corps durs , et de la facilité avec laquelle cette adhérence peut 
être totalement rompue dans les corps tendres. 

99. Il y a des corps qui sont ductiles à chaud et à froid: de 
ce nombre sont encore les métaux ; quelques-uns j tels que le 
yerre , acquièrent de la ductilité par la chaleur ; d'autres enfin, 
tels qae Targiie^ deviennent. ductiles par Tinterposition d'un 
liquixie entre leurs molécules. 

100. La ductilité , qui est une qualité précieuse dans les m^ 
taux> quand il s'agit de les étendre et de les appliquer sur la 
surface des corps , ce qui a lieu surtout par rapport à l'or , Is 
plus ductile de tous , devient, an contraire , un inconvénient 
lorsqu'on les emploie en masse; et les ouvrages faits avec ces 
métaux , façonnés dans leur état naturel , n'auraient pas assez 
de consistance , et seraient sujets à se déformer et à perdre le 
fini que la main de l'art leur a donné. On y remédie en alliant 
avec le métal que l'on emploie , un autre métal dont les mo- 
lécules interposées entre les siennes , en diminuent le )en , et 
les lient plus fortement les unes aux autres. Au moyen de cei 
alliages , les atts parviennent à rendre les métaux plus durs on 
plus sonores ; ils en modifient à leur gré les propriétés , et les 
transforment en d'autres métaux intermédiaires , dont la divtt^ 
fiité est assortie à celle de nos usages. 

101. On dit d'un corps qu'il est mou y lorsque see partiel 
cèdent facilement à la pression , en conservant néanmoins une 
certaine adhérence entre elles. L'effet de cette pression penisli' 
dans plusieurs corps , sans être suivie d'un retour vers la fome 
qu/s ces corps avaient primitivement , et alors on peut con«- 
dérer la mollesse comme n'étant qu'un haut degré de dnetîUté. 
Ce cas est celui de l'argile humectée d'eau , que nons aveos 
déj& prise pour exemple. Mais le terme de mollesse a une phtf 
^ande extension que celui de ductilité, en ce qu'il y a descocpi 
mous qui sont en même temps élastiques. Tel est le caout-* 
chouc , que l'on a nommé anssi , pour cette rason , gomm 
élastique* 
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De la Cristallisation. 

loa. L*action de TafEnité sur les molécules de la matière ii*a 
té considérée jusc[u*ici que comme le moyen employé par la 
lature pour composer des masses d*un volume plus ou moina 
leosible. Du reste , nous n'ayons supposé ces molécules sou* 
iniaes , dans leur groupement , à d'autre condition que celle 
de se mettre presque en contact les unes avec les autres , et 
nous ayons fait abstraction de Tinfluence que leurs formes par^ 
ticulières et leurs positions respectives pouvaient avoir sur la 
stracture et sur la configuration des masses. Nous avons main- 
tenant à parler d*un des résultats les plus remarquables de cette 
même affinité , qui consiste dans l'arrangement régulier des mo- 
lécules de certains corps y sous un aspect géométrique. 

C'est à la chimie qu'appartient le développement des circons-* 
tances qui déterminent ce phénomène, où les molécules , sépa- 
rées d*abord les unes des autres par l'interposition d'un liquide , 
se rapprochent ensuite , et se réunissent en vertu de leurs at-* 
tractions mutuelles , à mesure que les molécules du liquide les 
abandonnent en s'évaporant , ou par une cause quelconque. On 
a donné à cette opération le nom de cristallisation , et celui de 
aistaux aux corps réguliers qui en sont les produits. 

La formation des sels, qui a lieu tous les jours sous nos yeux, 
par l'intermède des dissolvans quemploie le chimiste , n'est 
autre chose qu'une imitation de ce qui se passe dans l'immens» 
laboratoire de la nature , et de la manière dont s'est opérée la 
production de tous ces cristaux de différentes espèces qui ta- 
pissent certaines cavités du globe ^ ou qui se trQuvent engagés 
dans certaines terres. 

io3. Ici se présente une différence très-marquée entre les 
mméranx et les êtres organiques. Le végétal , par exemple, 
tire son origine d'un germe que la nutrition développe , en lui 
conservant sa forme, et l'empreinte de cette forme se transmet 
enaûte , par la voie de la reproduction , aux individus dont la 
iO^craîoii propage reqpèce. Tous OAt leurs floars comgoséei 



S8 ^TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

de parties égales en nombre , et semblables par leur figure 
par leur arrangement -^ les mêmes rapports existent dans 1 
positions respectives des feuilles , dans leurs contours arrondi 
ou anguleux , unis ou dentelés. Les diversités ixe tiennent qu'à 
des nuances légères et fugitives , ensorte qu'on peut dire qui: 
qui a vil tiri individu , a vu l'espèce entière. 

Mais le minéral -n'est qu'un assemblage de molécules un»- 
laires , réunies par l'affinité ; son accroissement se fait par k 
juxta-posîtion dp nouvelles molécules qui s'appliquent à sa sur- 
face , et sa configuration , qui dépend uniquement de l'arran- 
gement des molécules , peut varier par l'effet de diverses cir- 
constances. De là cette multitude de formes différentes , et ea 
même temps régulières et bien prononcées , qu'affectent sou- 
vent les cristaux d'une même substance. Ainsi la combinaison 
de la chaux avec l'acide carbonique , ou la chaux carbona^ée , 
présente tantôt la forme d'un rhomboïde , c'est-à-dire , d'un 
parallélipipède terminé par six rhombes égaux et semblables , 
tantôt celle d'un prisme hexaèdre régulier ; ici c*est un dodé- 
caièdre terminé par douze triangles scalènes ; ailleurs c'est encore 
tm dodécaèdre , mais dont les faces sont des pentagones , etc. 

104. Toutes ces différentes fbrmes qu'un même minéral est 
susceptible de prendre ; et qui s'éloignent quelquefois totale- 
ment les unes des autres par leur aspect , se tiennent cependant 
par im lien commun ; et quoiqu'il ne nous ait pas encore été 
donné jusqu'ici de dévoiler les lois auxquelles l'Etre suprême à 
eoùmis les forces qui les produisent , nous connaissons âù'môiin 
celles que suivent , dans leur arrangement , les molécules qui 
concourent à les déterminer. Nqu? allons exposer succinctement 
là théorie de ces lois ^ dont la considération est du ressort de k 
Physique, 

Des Formes primitives des Cristaux. 

io5. On avait remarqué depuis long-temps qu*un graud ii(M: 
bre de minéraux , surtout parmi ceux qui ont des formes tô- 
lières , sont composés de lames susceptibles d'être séparées ks 
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lies des autres , ensorte que les fragmens détachés de. ces corps 
jpar la percussion , ont leurs faces planes , lisses y et plus ou 
lAoins éclatantes. 

, 106. Nous avons donné le nom de division mécanique à To-- 

^ration par laquelle on parvient à faire ainsi l'anatomie d*un 

1 cristal, en saisissant^ à l'aide dun instrument tranchant; tel 

[iftt'une lame d* acier , les joints naturels de ses lames compo^ 

lantes ; et cette opération , exécutée sur tous les minéraux qui 

s'y prêtent , conduit à un résultat général , qui est comme la 

def de la théorie des lois relatives à leur structure. Il consiste 

en ce que , si Ton divise les différens cristaux originaires d'une 

nifime substance par des coupes qui se correspondent sur toutes 

les parties semblablement situées , on parvient à en extraire \m 

solide régulier , qui est constant pour tous ces cristaux , même 

pour ceux dont les formes contrastent le plus fortement. Deux 

ou trois exemples suffiront pour faire concevoir ce résultat. 

107. Soit abefÇ^^, 5 ), le prisme hexaèdre régulier, qui 
est une des variétés de la chaux carbonatée ; on trouvera que 
parmi les six arêtes in , ne , cb , etc. , de la base supérieure , 
il 7 en a trois qui se prêtent à la division mécanique. Soit in 
une de ces dernières arêtes ; ladivision mécanique se fera sui- 
vant un planpsut, incliné de i35^' , tant sur la base abcnih , que 
SOT le pan inef. Les deux arêtes bc y ah y admettront dés divi-- 
ûons analogues à la précédente > sans qu'il soit possible d'en 
opérer de semblables sur les trois arêtes intermédiaires cn^ 
ab,ili. . 

Ce sera tout le contraire par rapport à la base inférieure 
gfedrk'y car les. arêtes de cette base qui admettront des divi- 
sioqs, seront opposées aux arêtes non-divisibles de l'autre base ; 
c'est-à-dire , que ce seront les arêtes de , g/", Ar. Le plan l<iyz 
représente la section faite sur cette dernière arête, On aura donc 
aix plans mis à découvert par les sections ; et si l'on continue de 
^ser toujours parallèlement à ces sections y jusqu'à . ce que 
tputes les faces du prisme hexaèdre aient disparu y on arrivera 
4 un rhomboïde^ qui en est comme le noyau y et que la figura 
n^ésçote so^s son rapport déposition avec ce prisme^ I^e^and 
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angle E A I de l'une quelconque des faces de ce rHomboide , 
tel que le donne le calcul, est de loH* 3a^ i3'^ 

Tout autre cristal de la même espèce , divisé mécanique^ 
ment , donnera un résultat analogue. H ne 8*agit que de tronier 
le sens des coupes qui mènent au rhomboïde central. Aînâ , 
pour obtenir tout d'un coup le noyau du dodécaèdre à triantes 
scalènes ifig* 6 ) , on fera passer un premier plan pat les denx 
lignes £0 , OI > un second par les lignes IK , KG , un troisième 
par les lignes G H , H £ , et déjà la moitié supérieure du noyn 
se trouvera à découvert ; trois autres sections faites Tune sur 
les lignes O I , I K , l'autre sur les lignes K G , G H , la der- 
nière sur les lignes H £ , £0 , achèveront de dégager le nojan. 
Yoyez la figure 7 , qui représente ce noyau inscrit dans le do- 
décaèdre. 

108. Parmi les variétés de la même substance , on obsem 
plusieurs rhomboïdes très-différens du noyau par la mesure de 
leurs angles. Mais chacun de ces rhomboïdes en renferme un 
autre qui est encore semblable au noyau. Par exemple^ le 
rhomboïde que l'on voit^g. 8 , et dans lequel l'angle du som- 
met est aigu , et a pour mesure 75^* 3i' ao", se soudivbe par 
des plans qui interceptent les arêtes terminales ; savoir» d'une 
part ns, us ,ts , et d'une autre part nV , uV , l^s^ , en faisait 
des angles égaux avec les faces qu'ils entament. Le résultat eiC 
le rhomboïde obtus AA' , qui a les mêmes angles que càà 
qu'on retire du prisme hexaèdre régulier , et qui est tellemeeC 
eitué à l'égard du rhomboïde circonscrit , que ses faces sont 
parallèles aux arêtes de celui-ci , comme cela doit être d'apxii 
ce qui a été dit. Cette' modification d'une forme qui semble 9B 
servir de déguisement à elle-même , a peut-^tre quelque gImib 
de plus surprenant encore que les diversités qui rendent d'un 
très formes comme étrangères par rapport à leur noyau» 

109. Si Ton prend un cristal d*une autre espèce , le noyM 
te trouvera changé ; si c'est encore un rhomboïde , û aura dei 
angles difFérens. Dans telle espèce ce sera un cube^ danstèOif 
autre ce sera un prisme droit à bases rhombes , etc. Nous ap^ 
TOloQi formes primitives , celles de ces solides inscrits chacsif 
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ckss tous les cristaux qui appartiennent à une même espèce ; 
et formes secondaires , celles qui diffèrent de la forme prîmi-^ 
dye. Cette dernière est aussi quelquefois immédiatement pro-* 
dnite par la cristallisation. 

iio. Les formes primitives observées^ sont au nombre d» 
nx , en général ; savoir , le tétraèdre , qui dans ce cas est tou-* 
jours régulier ; le parallélipîpède , qui est tantôt rhomboïdal , 
tantôt cubique , etc. ; l'octaèdre , dont la surface est com- 
posée de triangles qui sont, suivant les espèces, équilatéraux^ 
isocèles ou scalènes ; le prisme hexaèdre régulier ; le dodécaèdre 
à plans rhombes égaux et semblables , et le dodécaèdre com- 
posé de deux pyramides droites hexaèdres réunies par leurs 
bases. Le prisme hexaèdre régulier qui parait ici parmi les 
formes primitives , devient, comme nous Favons vu (107) , 
forme secondaire^ relativement à la chaux carbonatée; et ce 
n*est pas le seul exemple de cette faculté qu'a un même solide 
de se doubler en quelque sorte par la variété de ses fonctions. 

Des Formes des Molécules intégrantes. 

111. Nous nous sommes arrêtés jusqu'ici à la considération 
da noyau , parceque ce résultat de la division mécanique 
étant conmie une quantité constante , relativement à tous les 
cristaux d'une même espèce, devient une donnée commode pour 
la théorie^ qui, en partant de cette constante, n'a plus qu'à 
déterminer les quantités variables, c'est-à-dire les diverses 
iDamèreft>dont s'arrangent les molécules situées dans les parties 
fii servent d'enveloppe au noyau. 

lia. Hais avant de passer aux lois de cet arrangement^ 
fions devons faire connaître les molécules dont il s'agit; et 
c'est par la soudivision du noyau parallèlement à ses différentes 
bces^ et quelquefois dans d'autres sens encore, que l'on par- 
^t à cette connaissance. 

Supposons d'abord que le noyau soit un parallélipipède qui 

^ ft'attpas d'autres joints naturels que ceux qui sont parallèles à 

l^f^es^ 'et chpisiasons pour exemple le rhpmbpïde de la 
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chaux carbonatée. La soudiyision de ce rhomboïde ^ pArdél 
plans toujours plus rapprochés entre eux ^ donnera desthoni' 
boïdes semblables à lui y et qui iront en diminuant successÎTVM 
ment de volume ; et si Ton continue cette division par la penséf 
au-delà du teriue où les petits solides seraient devenus inses- 
•iblés à l'œil ^ on sera conduit à des Rhomboïdes d*un tel degri 
de ténuité y que Ton ne pourrait plus les diviseï^ ultérieurem^ 
sans les analyser, c'est-à-dire, sans rompre. l'union des prin- 
cipes chimiques qui les composent. Ces rhomboïdes situés y tfB 
quelque sorte, sur la limite de la division mécanique , sont ce 
que nous appelons les molécules intégrantes de la chaux car* 
bonatée , pour les distinguer des molécules élémentaires de 11 
même substance, qui sont, d'une part, celles de la chaux j ft 
d'une autre part , celles de l'acide carbonique. 

ii3. Prenons pour second exemple le dodécaèdre à phmi 
rhombes ( fig* 9 ) , qui ne peut être non plus soudivisé qie 
parallèlement à ses faces. Nous disons que dans ce cas la nxH 
lécule intégrante sera un tétraèdre. Pour le prouver, nous re- 
inarquerons que Tune quelconque des arêtes du dodécaèdre est 
parallèle à deux faces opposées de ce solide. Ainsi Tarête 0/ 
est parallèle aux faces rsyx, p uz h; l'arête p u est pard' 
lèle aux faces o 1rs, ah z q f et ainsi des autres ; d'une àM 
part, l'une quelconque des petites diagonales d'un desihombn 
est aussi parallèle à deux faces opposées : par exemiple , la pB*» 
tite diagonale qui passe par les points 0/ ^, est parallèle iBic 
faces rsyx,puzh\ donc si l'on soudivise le dodécaèdre 
parallèlement à ses différentes faces en faisant passer, pouf 
plus de simplicité , les plans coupans par le centre , ces phÂ# 
pris trois à trois , passeront toujours par une petite diagonik 
telle que ot, et par deux arêtes contiguës à cette diagonab» 
telles que os , ts , ou bien ou , tu , c'est-ànlire , que ces {dinf 
intercepteront deux triangles isocèles ost , out , sur la suïfifc* 
de chaque rhombe s tu; mais ils passeilt en même temps [tf 
le centre : donc ils détacheront des tétraèdres , dont le net* 
bre sera de a4j c'est-à-dire, double dé celui des fafe'és. Û 
fig* 10 représente séparément le tétraèdre ^ qui â ppar^£fi^ 
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sxtçrieure le triangle o st {fig. 9.) ^ et l'on démontre que les 
{oatre faces de chaKjue tétraèdre sont des triangles isocèles , 
égaux et semblables : c'.est une suite de l'égalité et de la simi- 
Irtude qui existent entre les rhombes de la forme primitive 
elle-même. 

11 4* Le prisme hexaèdre régulier , que noua choisirons pour 
troisième exemple , n'admet de même de soudiyisions que dans 
des sens parallèles à ses différentes faces ; et il suffit de jeter 
un coup d'cpil sur la Jig. 1 1 , où l'on a tracé sur l'hexagone 
régulier qui représente la base du prisme , des lignes indica- 
tives des soudiyisions , pour concevoir que la forme de la mo- 
lécule est , dans ce cas , un prisme triangulaire équilatéral. 

11 5. Considérons enfin une des formes primitives dont la 
eoudivision ne se borne pas au parallélisme avec les faces. Tel 
est le prisme droit rhpmboïdal représenté^g. 1 a , qui appar- 
tient à une substance nommée staurotide ( croisette ) , que Ton 
trouve dans le département du Finistère , où ses cristaux se 
croisent communément deux à deux. Ce prisme , outre les di- 
visions parallèles aux pans M,M^ et à la base P , en admet. 
d autres parallèles à un plan qui passerait par la petite diago- 
nale AA , et par celle de la base opposée ; d'où il suit que les 
molécules intégrantes sont encore ici des prismes triangulaires , 
mais qui ont pour bases des triangles isocèles. 

Nous ne parlerons point de la division des autres formes pri- 
mitives, parceque les bornes que nous sommes obligés de noua 
prescrire ici ne nous permettent pas d'entrer dans les détails 
nécessaires pour lever une difficulté qui provient de ce que 
cette division paraît tendre vers des molécules de deux formes 
différentes. Il nous suffira d'observer que l'on peut , au moyen 
d'une hypothèse très-admissible , en ramener Je résultat à une 
seule forme de molécule qui est le tétraèdre , et que d'ailleurs 
la difficulté dont il s'agit , quand même elle subsisterait tout 
«^ère , ne toucherait point au fond de la théorie. 
. 116. Maintenant , pour mieux faire ressortir ce qu'a de re- 
» marquablç la conséquence qui se tire de la soudivision des forme* 
primitives , rel4tiYe»en\ a^ ^Qiçifcj^e et a\» forJGue* des molér^ 
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cules intégrantes ^ supposons qa*il s'agisse de âéterminer et 
général les trois solides géométriques les pins simples. Gommi 
il faut au moins quatre plans pour circonscrire un espace , il 
est évident que les solides demandés seront successivement ter- 
minés par quatre , cinq et six plans ', et en prenant , dans chaque 
espèce de solide , le plus simple , on aura d'abord la pyramide 
triangulaire ou le tétraèdre , ensuite le prisme triangulaire , et 
enfin le parallélipipède. Or telles sont les trob figures éli-* 
mentaires qui donnent naissance à cette grande diversité de 
cristaux que la nature offre à notre observation. On recomult 
ici ce que nous pourrions appeler sa devise familière , éconmm 
et simplicité dans les moyens , richesse et variété inépuisdbki 
dans les effets • 

Les trois formes dont il s'agit sont diversifiées dans les diffi- 
rens minéraux par des mesures d'angles , et par des dimensiom 
respectives particulières que la théorie détermine ; et c'est en 
grande partie sur ces différences qu'est fondée la distinctioi 
des espèces minérales. 

117. Mais une considération sur laquelle nous ne sanrioBi 
trop appuyer ^ c'est que dans toute la série des cristaux qae b 
théorie ramène à une même forme primitive , à l'aide des kii 
dont nous parlerons bientôt y la forme de la molécule est is- 
variable relativement à la mesure de ses angles et à ses dimen- 
sions respectives ; et cette Constance , qui est démontrée ptf 
des faits sur lesquels il suffit d'ouvrir les yeux ^ et par des cal' 
culs étroitement liés avec ces faits ^ subsiste au milieu de tonte* 
les diversités qui modifient la composition d'une substance. Qa0 
dans une même série de cristaux ^ celui-ci soit limpide et saiii 
couleur, que celui-là renferme un principe colorant, qn'iH* 
troisième donne , par l'analyse ^ une certaine quantité soit à^ 
fer, soit d'une matière quelconque dont les autres cristaos^ 
n'offrent pas la moindre trace ; qu'il y ait même un des pria*' ' 
cipes communs à tous les individus , qui se trouve en excè^ 
dans quelques-uns , toutes ces variations , quelle qu'en soit 1^ 
cause , n'effleureront pas même la forme géométrique de I^ 
molécule intégrante : c'est comme un point fixe autour dnqa^* 
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outfl« reste .semble osciller. Si donc il y a ici un problème à 
ésoudre ^ ce ^'est pas celui qui consiste à expliquer comment la 
lonstance . des molécules peut s* accorder avec les changemens 
[ui interviennent dans la composition , mais celui dont le but 
erait de concilier ces changenlens eux-mêmes avec rimmuta- 
)ilité que Ton ne peut se dispenser d*accorder à la forme des , 
nolécules. 

118. Les divisions que nous avons considérées dans le noyau / 
('étendent également à toute la matière enveloppante ; d'oà il 
suit que le cristal entier n*est autre chose qu'un assemblage da 
molécules intégrantes^ semblables à celles dont le noyau lui* 
même est formé. Nous supposons que ces molécules sont les 
mêa^es qui étaient suspendues dans le liquide où s*est opérée la 
cristallisation , quoique nous n'en soyons pas physiquement cer- 
tains , puisque celles^i échappent à nos yeux par leur extrêma 
ténuité ; mais dans Tétude de la jaature , nous ne pouvons faire 
phs sagement que d'adopter ce principe , que les choses sont 
censées telles en elles-mêmes qu'elles s'ojjrent à nos observa^ 
iions. Les derniers résultats sensibles de la division mécanique 
des minéraux , s'ils- ne nous donnent pas la figure des véritables 
molécules intégrantes des cristaux , méritent d'autant mieux de 
les remplacer dans nos conceptions, qu'en les prenant pour 
données , nous parvenons à représenter fidèlement les faits que 
nous offre la nature , et à en établir la liaison et la dépendancd 
mutuielle. 
La théorie qui concerne cet objet, consiste à rechercher 
\ les bis que suivent les molécules dans leur arrangement , pour 
; produire ces espèces d'enveloppes régulières qui déguisent und 
[ même forme primitive de tant de manières différentes. 

* 

Des Lois auxquelles, est soumise la structure 

des Cristaux. 

119. Si Ton considère attentivement les figures cfes lames qui 
recouvrent successivement le noyau d'un cristal , et que i^ous 
• «ppelons lames de superposition , on s'apperçoit qu'en partant 
TomeL ' ^ '5 ' 
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de «e noyau elles vont en décroissant progressivement , tantôt 
de itous ims côtés à la fois , tantôt dans certaines parties seule- 
ment. Mais la quairtité dont chaque lame «st dépassée par celle 
qui la précède , ne peut provenir que du retranchement d'une 
certaine somme de «aolécuks intégrantes qui manquant i la 
prenûère pour (]p*e)}é soit de niveau avec la seconde ; et parce» 
que les bords des lames décroissantes sont constamment des 
lignes droites parallèles les unes aux autres sur les Afferentei 
lames ^ il en résulte que les différences dont nous avons pailé 
sont mesurées par des soustractions â*'une ou plusieurs rangées 
de moléonles ôstégrantes. Yoici donc renoncé du problème 
qui se présente à résdtfdre : Etant àooni un cri^àl sectmdfire, 
et la figure de son noydu et de ses molécules intégrantes, étant 
pwreillemeirt donnée ; supposant de plus ^ue c3iacune des hmes 
qui sont ajoutées aunoyau soit dépassée par la précédente , dans 
certaines parties , d*une quantité égale à une , deux , trois 
tangées^ «te. , de tuoléoules ; déterminer parmi ces difiTérentes 
lois de décroisdemetist , cc^es d*où résulte une forme semblable 
à la pi^po^ée , par te nombre , la figure , la disposition de ses 
faces , et par la mesure de ses angles plans et solides. 

Ces sortes de problèmes ne peuvent être résolus qu'à l'aHa 
du calcul ; mais pour foire concevoir la manière d'aghr des loi 
dont il sert à déterminer les résultats, nous allons constraire^ 
par la méthode de S3mtfaèse , quelques formes secondaires , ea 
rendant, pour ainsi dire , palpable la superposition et les t»* 
fiations des lames décroissantes sur-ajoutées an nojran. 

Décroissemens sur les bords. 

120. Commençons par un exemple très-élémentaire tiré < 
dodécaèdre à plans rhombes {fig* i3 ) > que lioiis avons déjà ^ 
vu (i lo) au rang des formes primitives, mais que nous coiisi' 
dérons ici comme forme secondaire , dont le noyau est un cnb^* 
Pour extraire ce noyau , il suffit d'enlever successivement 1^ 
six angles solides, tels que s , r , t, etc., composés chacun ^^ 
quatre plans ^ par des coupes dirigées dans le sens des petî*^^ 
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ii«g09iÛe3.. O^ f Qvipe^ mettront à déço^uyeiijt ^ix carré» AEOI^ 
EOO'E'^QOT , ^tc. , qui ^roat les faces d^i .ciibe primitif, 
. Ge cul» .fttaut iw» «i^mblage de i^o^cules ^nté^antes de k 
même forme , il faudra que chacune des pjrramides qui repo- 
sent spr soB f acea , soit elle^o^ême composée 4e cui^ ^^^ux 
mtre iOuz 9 .et à ceux qui fd^oejot le noyau. Or ^t^e con^- 
tion seca xemplûe , >ai la pi^emvuèce lanp^ , :fti^u^ i ]a ii^e (de l'nM 
quelconque des six pyramides , il yerstd^OWi de ses b^ds uns 
rangé« de cube? xle moins que dans le ca$ ou elle couyrirait 
entièveiaent ila face. du aayau sur JaqueiUe rjepose Ja pyr^ai^ide , 
et si chacune jdes.autreslaiae8;e8t;de mâm^.^épa^é^ par diaqu^ 
bord de la ppéoédeote , dîme .quantité ég£|le à une t^Logée ; c^jm: 
il -est bien «vident que , dans c;e cas , toutes -les lames seront 
«oiquement composées de x:ubes. Cet as80ttime^€^txep]^^senb§ 
par la^g-^ 14 , où Ton voitjque ia.demiéce lame se réduit à un 
simple cube (1). 

Cette figure a /été txiacée dans ^'hypothèse où le noyau $u- 

tai|: 17 moléciiles £ur chacun de ses bords; et ^ comice les lame« 

de .suporpoeîtioa diminuent d*une rangée v^r^ chaQun de leur^ 

bords opposés , il en résulte que les longueurs de ces bords .soji^ 

saccesùyement con^xie'les nombres i5^ i5 , li > 9> 7> $> 3^ 1 , 

te^faît huit lame^ pour .chaque P3n:amide. Lps faces trian-^ 

golaires Osî , 'Qtl , •etc. .> de ces pyramides , sont produites par 

ies bords âé€)roi^sans4e6 lames «de superposition q^i se trouvent 

éndemmentjsurvnmânfie plan ; en^rte qu'elles sont alterna- 

timnent reiftFaaortes «t caillantes. 

Or il y a six py^ramides , et parconaéquent vingt-rquatre 
trian^. (Mais pastèque le d^proissement est uniforme dans 
toute 4*étenâue de^ triangles adj^cens sur les pyramides voisines , 
telsqaeOsI, Otl , il en résulte qupies. triangles^ prisdeux à 
fca, forment un^hombe. 

iLa surface du so^Ude sera donc composée de dopze rbombes 
iganx et ,semb}ables , «'est-à-dire , .que ce solide aura la même 

{i.)>OD.ii'a^odifU9iiejtrow(]les.p3{riimi4(;s «arraioiit^s an^noyau j il est 
^e de suppléer les autres par la pensée, 

• ■ 5. 
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forme qne celai qui est l'objet du problème. L'angle obtus dé 
chaque rhombe a pour mesure log'*' a8' 16" (i), etrincli- 
naison mutuelle de deux rhombes quelcoiiques , adjacens entre 
eux, est de laC**. 

Maintenant si, à cette espèce de maçonnerie grossière , mais 
qui a l'avantage de parler à Tœil , nous substituons l'architec^ 
ture infiniment délicate de la nature, il faudra concevoir le 
noyau comme étant composé d'un nombre incomparablement 
plus grand de molécules d'une extrême ténuité ; alors le nombre 
des lames de superposition étant lui-même considérablement 
augmenté , tandis que les épaisseurs de ces lames seront deYe* 
nues imperceptibles , les cannelures que forment ces lames par 
les rentrées et saillies alternatives de leurs bords , .échapperont 
au9si à nos sens ; et c'est ce qui a lieu dan&les polyèdres que la 
cristallisation a élaborés à l'aise , sans être ni pressée , ni trou- 
blée dans sa marche. 

Pour énoncer le résultat qui vient d'être décrit , nous disons 
que le dodécaèdre est produit en vertu d'un décroissement par 
tme seule rangée, parallèlement à tous les bords du noyau 
cubique. 

l2i> Si Ton imagine que les lames de superposition décroisr 
sent par deux, trois rangées , ou davantage , et toujours paral- 
lèlement aux difFérens bords du cube primitif, alors les pyrar- 
mides étant plus surbaissées , leurs faces ne pourront plus se 
trouver deux à deux sur im même plan ; ensorte que la surfac» 
du solide secondaire sera^omposée de 24 triangles distincts. 

laa. Nous appelons décroissemens en largeur , ceux où cha- 
que lame n'ayant que Tépaisseï^ d'une molécule , comme dans 
le cas que nous venons de citer , est dépassée par la précédentç, 
d'une quantité égale à s , 3 rangées , ou davantage. Les ié" 
firoissemens en hauteur sont ceux qui priésentent l'eflPet inverse » 
c'é8t--ài-dire ^ que chaque lame n'étant dépassée par celle qui 
la préoide que d'une quantité égale à uiie rangée , peut avoir 



' ( I ) C*ett une suite de ce ^e le rapport entre U fprande diagonale de chaque 
diombc et. la petite» est celui de X/'sl à i.- ■ 
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une hanteur double^ ou. triple, ou quadruple , etc. , de Té-* 
paisseiir d*une molécule. La limite de ces deux espècesde dé« 
croissemens a lieu lorsque la différence en larg.eur et la dimen- 
sion en hauteur sont Tune et Tautre égales à lunité , comme 
dans lé dodécaèdre à plans rhombes originaire du cube (lao). 

ia3. Le dodécaèdre du fer sulfuré ( pyrite ferrugiaeuse ) , 
dont la surface est composée de la pentagones égaux et sen^ 
blables, ainsi qu'on le voit^. i5, nous offre une combi- 
naison des deux espèces de décroissemens dont nous venons de 
parlera Chaque pentagone , tel que t Os O'/i , a quatre côtés 
égaux ^ savoir, Oi, O^, O'j, O'/i; le cinquième i/i, que nous 
considérons comme la base du pentagone , est plus long quo 
les antres. Le dodécaèdre dont il s'agit ici a encore pour noyau 
un cube , que l'on parviendrait à extraire en faisant passer des 
plans cbupans par les diagonales OI , OE , AE , AI , etc. 
iJ^' 16 ) , qui interceptent les angles opposés aux bases; d'où 
l'on voit que les portions sur-^joutées au noyau , au lieu d'être 
des pyramides, comme dans le dodécaèdre à plans rhombes , 
^nt des espèces de coins , qui ont poii^ faces extérieures deux 
trapèzes , tels que Olqp , AEpq , et deux triangles isocèle» 
i^O, Aqî. 

Chacane de ces parties additionnelles , par exemple celle que 
nons venons d'indiquer , résulte de deux décroissemens , l'un 
par deux rangées en largeur , parallèlement à deux bords op- 
posés 01 , AE , de la face correspondante AEOI du noyau , 
l'autre par deux rangées en hauteuf ^ parallèlement aux deux 
antres bords EO , AI de la même face : de plus , chaque dé-* 
croissement agit sur les différentes faces du cube , suivant trois 
directions perpendiculaires entre elles. Ainsi le décroissement 
par deux rangées en largeur ayant lieu sur la face AEOI , pa« 
lallélement à 01 et AE , comme nous l'avons dit , agit sur la 
face OirO' , parallèlement à 00' et II' , et sur la face EOO'E' , 
parallèlement à £0 et O'E^ , et dans les mêmes sens sur les 
faces opposées. La marche du décroissement en hauteur , par 
des directions qui se croisent aussi à angle droit , se présente 
tfeUe-même , d'après ce qui vient d'être dit. 
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En considérant att«ntiyeihent lajlg. 17 , où Ton aréndà wn»' 
rible à l'œil la distinction des lames de énperposition et des mo» 
lécules dont elles sont l'àsseniiblagè , On j voit qae le progrès 
dix déèroissement en largétir^ qui contribue , par exemple^ i 
la formation de la psurtié additionnelle EOlqp , çt qni a Uen 
[^rallélement à Tarête OI et à son opposée , étatft pins rapide 
que celui du décroissenteiit en hauteur ^ qui se fait parallèle^ 
ment à l'arête ÉO et à son opposée^ les deux faces qui naisseiit 
dû premieï' doivent être plus inclinées que celles qni sont pro- 
duites' par lé Second ; ensorte que chaque pile de lames décrois- 
santes ne se termine plus en p6inte , mais en arête pq : der jrihu', 
chaque trapèze , tel que Opql {fig. iS et 17 ) , qui résulte di 
déôroissement en largeur , étant sur le même plan que le trian- 
gle 0^1 , par une suite de ce que le décroissement en hanténr 
qui détermine celui-ci n'est que la répétition eu séné côntrnn 
du décroi'ssémeiït eti largeur y l'ensemble des dieux figures fonne 
un peilta^oné pÙttq ; d'où il suit que le solide secondaire est 
terminé' pair âôn:^ë pènf àgôlieé égatux et semblables , à cause de 
la figure régulière dû to^au^ e( de la symétrie des décrois* 
semens. 

Si Ton suppose que les décroissemens agissent suivant deux 
autres lois , dont l'une soit toujours Tinvérsè de celle qui se 
combine avec elle , de manière qu'il j sût trois ou quatre ràiL 
gées , etc. , soustraites en largeur et autant en hauteur, le ré- 
sultat sera encore un dodécaèdre à douze pentagones égaux et 
semblables ; et il est bien évident que tous ces dodécaèdres dif— 
féreront , soit entre eux , soit avec le précédent, par la mesure 
de leurs angles. Pôiit que l'ejdstence de la loi , dont iichis avon^ 
fait dépendre cèliii-ci, soit démontrée, il faut que Findi-^ 
naisôn (1) de chaque pentagone , tel ijùe tOsO'n, sur le pen- 
tagone tls'Vn , qui a la même base tn , mesurée sur le clodé— 
icàèdre^de la nature , sôit égalé à celle que détermine le calcul ^ 
en prenant pour donnée la loi dont il s'agit , et qtii est de 



(i) On conçoit aîsëment gii6 cette inclinaison qoe noua choisÎMOUS de 
|>réi«renc<e, détermine tous les autres angles. 
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1^8**' 5i/ 1 a" (i) : or le gonyomètre donne sensiblement lay*** ; 
^où l'on doit conclure que la première mesure est la limite à 
laquelle l'instrument atteindrait lui-même , sans les petites im-» 
perfections qui ne lui permettent d'offrir autre chose que des 
approximations. Ce que nous disons ici a également lieu pour 
toutes les autres applications de la théorie : toujours quelque 
loi de décroissement lui fournit un résultat > dont l'accord avec 
celui de l'observation est aussi satisfaisant qu'on puisse le de-* 
airer.. 

124' O^ ^ pi^ 1^ solide y dont nous venons d'expliquer là 
structure ^ pour un dodécaèdre régulier semblable à celui de la 
géométrie , parcequ'on était porté à supposer aux cristaux les 
formes qui paraissent les plus simples et les plus régulières^ 
lorsqu'on ne considère dans le polyèdre que son aspect ^ et 
comme le fantôme d'un corps physique ; mais la théorie dé- 
montre que l'existence du dodécaèdre régulier n'est possible ea 
vertu d'aucune loi de décroissement. La raison en est que le 
rapport de la quantité , dont chaque lame est dépassée par la 
suivante dans le sens de la largeur , avec l'épaisseur de la même 
lame , doit tou^urs être représenté par des nombres ration-- 
nels ; ce qui a lieu effectivement dans le dodécaèdre du fer 
sulfuré y où ce rapport est celui de a à i : au contraire y le rap« 
port entre les deux dimensions correspondantes qui ont lieu 
dans le dodécaèdre régulier y est expri^lé en nombres irration«« 
fiels, c'est-à-dire, qu'il représente une chose impossible (a)* 



(i) Pour troaTCT cette inclinaison, il ne s'agit qne dercfsoudre un trianglf 
A&c {Jig. iS), dans lequel le côté ah soit au côté bc , comme la distance 
cotre le bord d'une lame et celui de la suivante, donnée par le décroissement 
^ largenr, est à Pépaisseur de chaque lame, c'est-à-dire, comme a : i* 
**9a^ acb sera la moitié de l'inclinaison cherckée. 

(3) Ce rapport , tel que le donnent les formules trîgonométriques , eit celui 

^e K5 + I à a, le même que celui de k 3 -^ J/ 5 à K a, auquel on par- 
lent par les formules relatives à la théorie de la structure des cristaux , et l»v 
'^Qre de l'angle formé par deux faces adjacentes est de 1 16^* 33' 54" f an 
liia4e laG*»- 5a' 12". ^ 
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Mais le défaut' de symétrie qui existe à Textériettr dans lè^dodé» 
oaèdre du fer sulfuré ^ cache un caractère de simplicité -, qui 
consiste en ce que la molécule étant le cube , dont la figure est 
remarquable par sa perfection ^ la loi de décroissement est en 
même temps celle qui donne le dodécaèdre à Taide du moindre 
nombre possible de rangées soustraites ; ainsi il est vrai de dire 
que c'est là le dodécaèdre régulier de la Minéralogie. 
• ] a5. Nous terminerons ce qui regarde les décroissanen? sur 
les bords ^ par un exemple tiré du dodécaèdre à faces triangu^ 
laires scalènès ( pL I yjig' 6 ) , qui est, comme nous* l'avons 
vu (107) , une des variétés de la chaux carbonatée. Ici le noyau 
est un rhomboïde , dont Taxe , c'est-à-dire , la ligne qui passe 
par les deux angles solides A, A' (T^g*. 7 ) , composés chacnn 
de trois angles obtus égaux , doit être situé verticalement y 'pour 
que ce rhomboïde s'offre à l'œil sous son véritable aspect ; il 
en résulte que la symétrie n'exige plus , comme par rapport aa 
cube y que les décroiss^mens qui agissent sur l'un quelconque 
EO des bords de l'une des faces , telle que A£OI , se répètent 
sur le bord opposé AI , parceque celui-ci , qui. est contigu à 
l'un des sommets ^ a en quelque sorte une manière d'être. diffé- 
rente de l'autre. Il suffit que tout ce qui se passe à Tégaid da 
bord £0 , ait également lieu par rapport aux cinq autres OI, IK.^ 
KG / GH y H£ ^ semblablement situés. On juge y à la^ seule 
inspection de la figure , que ces six bords qui sont communs 
au noyau et au cristal secondaire , servent de lignes de -départ 
à autant de décroissemens , dont l'effet est de produire des deux 
côtés du même bord , tel que EO , deux triangles EsO , Es'O » 
ice qui fait en tout douze triangles , six vers chaque sommet. 

Or le calcul démontre que , dans le cas présent , les dé- 
croissemens se font par deux rangées en largeur y aipsi qu^'on I0 
voit pi. Ilffig'iQ, oùl'ons' est borné à^tracer l'espèce de pyr^da 
supérieure ajoutée au noyau. Les saillies et rentrées alternative^ 
<{ue forment les lames de superposition vers leurs bords décvoisr 
sans y étant nulles pour nos sens y^ dans le cristal produit par Isi 
Bature , la ligne Es représente une des arêtes coAtigups ai^ 
sommet , telle quQ nous la voyons sur ce même cristal â easoit^ 
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que la diiFérence entre le sommet géométrique s et le sommet 
physique / ) s'évanouit aussi , à cause de son extrême petitesse. 
126. Tandis que les lames de superposition décroissent vers 
leurs bords inférieurs , elles prennent , au contraire , des ac- 
croissemens vers leurs bords supérieurs , en se recouvrant mu- 
tuellement de ce même côté ; et c'est un principe général, que 
les portions de lames situées hors de la portée des décroissemens 
s'étendent comme elles feraient si le noyau , en conservant sa 
forme, augmentait simplement de volume. Mais la théorie fait 
abstraction de ces variations subsidiaires , pour ne considérer 
que Teffet immédiat du décroissement, qui seul détermine tout 
le reste. 

127. Un résultat qui a lieu généralement pour tous les dodé- 
caèdres produits en vertu de la même loi , quels que soient les 
angles primitifs, consiste en ce que l'axe de chacun de ces dodé- 
caèdres est triple de l'axe du noyau , et en ce que le rapport 
des solidités est le même que celui des axes : de plus , on trouve , 
àl'aide du calcul , que dans le dodécaèdre particulier dont il s'agit 
ici, le grand angle OEs ( pL J jfig- 7 ) de chacune des faces est 
rigoureusement égal à l'angle obtus EAI du noyau , c'est-à-dire , 
de loi*»- Sa' \Z" , et que l'incidence mutuelle de deux faces 
Toisines Ois , KI^., sur le dodécaèdre , à l'endroit d'une des 
arêtes les plus saillantes \s , est égale à celle de deux faces pa- 
reillement adjacentes EAIO , G AIR, vers un même sommet 
du noyau, c'est-à-dire, de io4'^- a8' ^o*' . C'est ce qui a sug- 
géré le nom de metastatique que nous avons donné à cette va- 
riété, et qui indique comme le transport ou la métastase des 
angles du- noyau sur le cristal secondaire. Les solutions dés pro- 
blèmes relatifs à la structure des cristaux , ont servi à dévoiler 
«ne multitude de semblables propriétés , et de résultats d'une 
•géométrie qui paraîtrait mériter d'être étudiée , quand même 
•elle ne porterait que sur de simples spéculations. Mais cette 
étude présente un double intérêt , lorsque ces propriétés, dont 
elle offre le développement, ont un fondement réel dans la 
géométrie de la nature. 
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Décroissemens sur les Angles^ 

laS. Indépendamment des décroissemens qui ont lieu panl« 
lélement aux bords des faces du noyau, il s'en fait aufittdoBt 
les directions sont parallèles aux diagonales \ et comme ik ont 
des angles pour termes de départ ^ nous les ^pel6ns décrois»* 
mens sur les angles. 

Soit OirO' (p/. //, fig. ao) une des faces d*unno3raucubi^e| 
80udivisée en une multitude de petits carrés qui seront les btseï 
d'autant de molécules. On peut considérer des rangées ou do 
files de molécules^ non -seulement dans le sens des arêtes, 
comme la rangée alignée suivant cui , mais aussi dans le seni 
des diagonales , comme les rangées , dont Tune est désignée par 
u,by c , dy ^}fy etc. , l'autre par n, t, /, m,p, o, r,4i 
une troisième par q , v , k , u , x, y, z-, toute la différsoci 
consiste en ce qu'ici les molécules d'une même rangée ne » 
touchent que par une arête , au lieu que celles qui composent 
Içs rangées parallèles aux bords se touchent pir une de lems 
faces. Nous nous bornerons à un seul exemple de dëcroîsse* 
mens sur les angles. 

12g. haijig. Al représente un octaèdre régulier qui a pour 
noyau un cube ^ dont les angles solides , comme on le voit , ré^ 
pondent aux centres des faces de l'octaèdre : dans ce cas , les 
lames de superposition décroissent par une rangée sur tous les 
angles des faces du noyau cubique ; il en résulte qu'à l'égard 
de l'angle V {fig. ao ), que nous choisissons pour exemple^ 
le cube qui répond à i est soustrait sur la première lame ; qa# 
sur la seconde il y a soustraction des deux cubes 1 qui réponr 
dent à 5 9 / ; sur la troisième ^ de ceux qui répondent kz^h^il ^ 
et ainsi de suite ; ensorte que les bords situés de ce même côté » 
sur les différentes lames , sont alignés successivement comme 
BB', DD%.GG', etc. 

Mais d'après le principe ( ia6 )> que partout où le décrois* 
sèment n'agit pas , le cristal s'accroît , au contraire , comme 
si le noyau ue faisait lui-même qu'augmenter de volume » les 
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lames de superposition s'étendent vers les parties sitnées entre 
leurs bords décroîssaos , de manière à s'envelopper mutuelle^ 
meift i jusqu'à ce que y les bords décroissans sur une même lam« 
Tenaat à se toucher , il ne reste plus que l'efiFet des décroisse!* 
jnete, qiH continuent leur marche jusqu'à ce qu'ils soient arri- 
Tés i kfar terme. 

ChactB'des huit ang^lés solides du cube defviendra donc le 
point du départ de trois décroissemens qui auront lieu sur les 
trois plans qui concourent à la formation de cet angle ^ d'où il 
imt qu'il y aura en tout 24 faces( produites en vertu de» décrois- 
semens. Mais parceque les décroissemens ont lieu par une 
simple rangée , il arrive encore ici que les trois faces qui nais- 
sent autour d'un fnême angle soHde sont de niveau y et ainsi les 
Tingt-quatre faces se réduisent à huit y et , par une suite de la 
formé r^ulière du noyau y l'octaèdre secondaire est lui-même 
régulier^ Cette ^ructure est celle d'une variété du plomb sul^ 
foré , Connu vtilgairemânt Sous le nom de galène. 

Dans le même oasi et en général dans tous ceux qui ont 
rapport aux décroissemens sur lea angle»; les faces du solide 
seccodaire ne sont plus simplement sillonnées par des stries , 
comme lorsque les décroissemens se font sur les bords : elles 
sont hérissées d'ilne multitude de saillies y formées par les an- 
gles solides extérieurs des molécules ; mais tous ces angles étant 
de niveau^ et les molécules étant d'ailleurs imperceptibles , 
lèsfaees du cristal paraissent former des plans lisses et continus. 

La figure sia représente l'assortiment des petits cubes qui 
coii6orirent à produire une des faces xmn i^fig' ai ) de l'oc- 
taèdre dont nous avons parlé. Le cube ( fig, sa ) est situé à 
l'aQ(^ solide du noyau marqué de la même lettre Ç^Jig^ ai ). 
Les cubée dont les fades sont traversées diagonalement par les 
li^ bcy cr, rb y ifig- as )^ appartiennent aux trois pre- 
imèrds lames de superposition qui reposent sur les trois faces du 
cube adjacentes à l'angle o ; ceux que traversent diagonalement 
^ lignes Idy f^, gif appartiennent aux trois lamel suivantes, 
^auéce terme y les bords décroissans Se touchent ^ de manière 
fia chaque lame prend la figure d'un carré , dont le côté coib» 
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tîgu à la face smn est ku , xy , ou hz ; et tout marche alors pa 
des lames de cette même figure , qui vont en décroissant d 
tous les côtés à la fois jusqu'aux sommets ^^ m, ti, de Toc- 
taèdre , où ces lames se réduisent à un simple cubé. 

i5o. Les lois de décroissemens sont susceptibles de certainei 
modifications qui offrent des moyens termes entre celles donl 
nous avons parlé ; mais ce n'est point ici le lieu de les faire 
connaître , parceque notre but n'a été que d'exposer les prin- 
cipes généraux de la théorie , et de donner une idée des résul- 
tats les plus ordinaires auxquels s'étendent les applications <h 
ses méthodes. 

Fécondité des lois de Décroissemensi 

i5i . Nous nous sommes bornés à la considération des formel 
qui ne dépendent que d'une seule loi de décroissement^ etqae 
nous appelons formes secondaires simples. Mais la cristallisatioii 
nous offre très-souvent des formes que nous nômmohs cànip(h 
sées , et dont les faces sont produites par le concours de di- 
verses lois de décroissement ; et lorsque quelqu'une de ceskil 
ïi'atteint pas sa limite y et que son effet reste comme inter- 
rompu y le cristal secondaire présente des faces parallèles i 
celles du noyau , interposées entre les facettes qui sont daM 
aux décroissemens. '■ 

Que de combinaisons renfermées dans les nombreuses mo&* 
fications de ces lois , qui , tour à tour séparées sur difFéreni 
corps , et offrant dans le même corps l'assemblage de plaâeoo 
formes , agissent tantôt de préférence sur certains bords on stf 
certains angles , tantôt sur les uns et les autres à la fois , M 
multiplient également par la diversité de leurs mesures et pt 
celle de leurs termes de départ ; tantôt enfin masquent enlii^ 
rement le noyau , et tantôt laissent subsister son empreinte , It 
fbnt servir les positions constantes de ses faces à de noiiveltoi 
variations I Et si l'on suppose que le nombre de rangées' aoti^ 
traites soit lui-même très-variable , et qu'il puisse y avoir <W 
décroissemens par, vingt , trente , quarante rangées ou dtt0t' 
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tage , rimaginatioli sera effrayée de Fimmense quantité . de 
corps réguliers dont une seule substance pourrait peupler le 
monde souterrain ; mais la force qui produit les soustractions 
paraît avoir une action très-limitée , et jusques ici nous n'avons 
point trouvé de lois dont la mesure excédât six rangées. Telle 
est cependant la fécondité qui s*allie avec cette simplicité^ 
qn en se bornant aux décroissemens ordinaires par une , deux, 
trois et quatre rangées sur les bords et sur les angles d'un rhom- 
boïde , on démontre que cette espèce de noyau est susceptible 
de produire huit millions trois cent quatre-vingt-huit mille six 
cent quatre variétés de formes diff*érentes , tandis que le nombre 
de celles qui ont. été observées jusqu'à présent ^ ne s'étend guère 
au-delà de soixante , relativement à la chaux carbonatée , qui 
€st comme le Protée des minéraux. 

Généralité de la Théorie. 

iSa. Nous n'entrerons ici dans aucuns détails sur la struc- 
ture des formes secondaires , dont la molécule est un tétraèdre 
on un prisme triangulaire ; mais nous ne croyons pouvoir mieux 
terminer cet article y que par l'exposé d'un résultat qui sert à 
lier cette structure avec celle des formes originaires du paralléli* 
pipède. La liaison dont il s'agit consiste eu ce que les niolé- 
cnles tétraèdres y ou prismatiques triangulaires ^ sont toujours 
tellement assorties dans l'intérieur de la forme primitive et des 
cristaux secondaires , qu'en les prenant par petits groupes de 
deux \ quatre ou six , elles composent des parallélipipèdes ; 
«nsorte que les rangées soustraites par l'effet des décroissemens, 
* ne aoQt atitre chose que des sommes de ces parallélipipèdes. 
i33. Ainsi dans le prisme hexaèdre régulier , dont l'hexagone 
ABQ)FG (p/.. /,^« 1 1 •) > représente la base soudivisée en trian- 
te ^ qui sont les bases d'autant de molécules y il est évident 
qoe deux triantes quelconques y voisins Tun de l'autre , 
tdsqne Apî, AOi , composent un rhombe; et que parconséquent 
W deux prismes auxquels ils appartiennent forment , par leur 

Iiionion , un prisme droit à bases rhombes , qui est une des ' 
«péoes de pa^dlâipipèdes. 
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Supposons une «érie de lames empilées sur lliexagDae 
ABCDFG^ et qui subissent^ par exemple, sur leurs dàSkxêm 
horàs , des eouslx^actions , dont telle soit la mesure qpte cm 
iBêmes bords soient alignés successîyemeiit comme les oôtésdcs 
kexagones ihnmrh , kuxyge , etc. ; TefiFet sera le même 4pê 
cekd d'un déçroissement par une rangée de petits païaUélipi" , 
pèdeSy composés chacun de deux molécules. On conçoit ^i I 
dans le même .cas, le résultat du déçroissement est une pysh 
mide droite hexaèdre qui repose par sa base sur rhexagoM 
ABCDFG. 

i34- Reprenons le dodécaèdre à plans rhombes^/Sjg^.-s)» 
tpie nous ayons yu (i i3) être un asseniblage de tétraèdres , éoA 
les faces sont des triangles isocèles égaux et semblables. Si ooai 
partageons les douze rhombes en quatre assortimens compoeis 
chacun de trois plans , tels que ceux qui se réimissent pour 
former l'un quelconque des quatre angles solides o, yfZ,gt 
nous pourrons considérer chaque assortiment, par exem^e» 
celui qui renferme les trois plans olrs , outs , oipu , GomU 
appartenant à tm rhomboïde qui aurait un de ses so ntt Uli , 
situé eittérieuremeat en o ; et dont l'autre eommet , evgi^ \ 
dans le dodécaèdre , «e ccmfbndrait avec son centre. Xk i I 
est bien clair ^que , dans cette hypothèse , les Yiogt-qoM \ 
tétraèdres, dent le dodécaèdre est l'asseniblage, se TJmimKÊ < 
cix à six pour former les quatre rhomboïdes qui mt leurs soi#- \ 
teets extérieurs aux points o, y,z, g. Par une suite^iéceaittV) 
ei l'on suppose la division mécanique poussée «jusqu'à sa liidW^i 
toutes les molécules tétraèdres qui répondent à cette SmilSi 
groupées de même six à six , donneront des rhomboïdes, ft "^ 
c'est en faisant décroître les lames de superposition pv V* 
ou plusieurs rangées de très rhomboïdes , que la théorie ptf^ ; 
Tient à déterminer les formes secondaires <les substance! fAj | 
comme le grenat , ont le dodécaèdre à plans iSionibes psV' 
-forme primitive. « c- 

i35. Nous avons donné le nom de molécules soustractbfÊf^ 
ces paralléupipèdes composés de tétraèdres ou de prisme»tMii* 
gulaires, et dont les rangées mesurent la quantité du àéoni^ 
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«ment qu'épronyent les lames de saperposition. Le calcul n*â 
>esoin que de ces parallélipîpèdes pour arriver à son but ; et 
l'espèce d'anatomie que subissent ensuite ces petits solides , 
lorsqu'on essaye de remonter jusqu'à la véritable forme de la 
molécule intégrante , est ime affaire de pure observation , qui 
est étrangère à la théorie. Le parallélipipède représente ici 
Timité ; et peu importe qu'il y ait au-delà de cette unité , des 
fractions formées de ses soudivisions. Au moyen de cette con- 
formité entre les résultats donnés par les diverses formes de 
molécules intégrantes , la théorie a l'avantage de pouvoir géné'*- 
raliser son objet, en ramenant à un même élément cette mul- 
titude de formes qui, par leur diversité , semblaient peu suscep-> 
tibles de concourir en un point commun. 

III. DU CALORIQUE. 

l36. JLIans tout ce que nous avons dit jusqu'ici des corps 
solides, nous avons considéré leurs molécules comme réunies , 
d'ane manière invariable, par la force de Taffinité, et nous 
n'ayons fait attention qu'aux différentes modifications de figures 
qid résultaient de leur arrangement. Mais l'affinité elle-même , 
tu plutôt Tadhétence qu'elle produit entre les molécules , est 
«useeptible d'une infinité de variations dépendantes d'une cause 
^i en balance plus ou moins l'effet, et quelquefois finit par le 
4étraire entièrement. 

Cette cause qui réside dans tous les corps, tend continuelle- 
ment à écarter leurs molécules, et suivant que son action 
remporte sur celle de l'affinité , ou est en équilibre avec elle » 
M enfin lui est inférieure, le corps se dilate , ou conserve son 
Vohune , ou se resserre dans un plus petit espace. Les change- 
iwns qu'elle opère dans les dimensions des corps-, ordinaire- 
ment assez légers pour échapper aux yeux, sont très-remar- 
qnables dans certaines circonstances dont nous citerons des 
exemples. Mais son action se manifeste à nous par un effet 
fan autre genre , qui a un rapport intime avec notre organisation. 
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Lorsque cette action sexerce avec plus d'énergie aùr les corp 
qui nous environnent que sur le nôtre , il en résulte une ruptor 
d'équilibre qui fait naître en nous la sensation connue sous li 
nom de chaleur. Tout le monde sait que celle-ci devient pb 
vive et va jusqu'à la douleur , lorsqu'on s'approche des corp 
embrasés où l'activité de la cause dont il s'agit s'annonce po 
la destruction même de ces corps. Les physiciens ont donné j 
cette cause les noms de feu, de matière delà chaleur, ou menu 
de chaleur; les chimistes modernes la désignent sous celui da 
calorique y que nous adopterons. 

137. Le calorique n'est-il que l'effet d'un mouvement intestin 
en vertu duquel les molécules des corps soient sollicitées à s'é 
carter ou à se rapprocher les unes des autres , selon les circom* 
tances? ou bien est-ce une matière réellement existante qui 
écarte les mêmes molécules , ou leur permette de se rappro' 
cher^ suivant que sa .quantité augmente ou diminue dans les 
corps? Sans rien décider entre ces deux opinions^ jjious emploie- 
rons le langage qui est conforme à la seconde , en la regardant 
seulement comme une hypothèse plus propre à aider la conc^ 
tion des phénomènes , et plus commode pour les exprimer. 

Nous en userons de même dans toutes les occasions sem* 
blables , et particulièrement lorsque nous traiterons de l'élec* 
tricité et du magnétisme , en désignant par le mot de Jliûde, 
les deux principes ' composans du fluide , soit électrique , soit 
magnétique , non pas pour exprimer des êtres dont l'existence 
n'est pas suffisamment prouvée , mais pour donner^ parU 
pensée , un sujet à l'action des forces connues qui concourent 
à la production des phénomènes. Du reste ^ nous ne perdroii 
pas de vue la différence que l'on doit mettre entre les véritaUn 
fluides que nous palpons^ que nous coërçons dans des yaseir 
et ces agens^ sur l'existence desquels l'observation s'est '!■» 
jusqu'ici. Nous ne les plaçons point dans la nature , mai* 
seulement dans la théorie^ parcequ'ils ont l'avantage^ qoxA 
ils sont bien choisis , de représenter ^dèlement les résultats» 
d'en offrir une explication satisfaisante^ et même de non* 
aider à les prévoir ; ensorte que s'ils ne sont pas les yéritablei 

agenf 
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^ens eiùplôyés par la nature à la production des phénomènes ^ 
s sont censés en tenir lieu et en être les éqnivalens. 
Nous insistons sur cette remarque , parcequ*il nous paraît 
isentiel au progrès des sciences^ de porter partout, dans 
rar étude, cette justesse et cette précision d'idées, cette 
léthode correcte et sévère qui met chaque chose à son véritable 
nveaUf qui évite d'en faire dire à la nature plus qu'elle n'en 
I dit , et de confondre une hypothèse simplement explicative \ 
a?ec une vue nette des objets qui ont un fondement réel. On 
peut comparer la Physique à un tableau qui , pour être heu- 
reusement exécuté , doit faire ressortir la nuance expressive 
qui sépare la certitude de la simple vraisemblance , et où Ton 
doit reconnaître tour à tour une main ferme et hardie dans 
les traits fortement prononcés, et une main sage et mesurée» 
dans ceux qui demandent à être adoucis. Revenons à l'objet 
dent nous avions commencé à nous occuper. 

C'est à la chimie qu'appartient encore le développement des 
effets qui dépendent de la manière dont le calorique agit dans 
la composition et dans la décomposition des corps. Nous le 
conaidéirerons surtout dans son état ordinaire , et sous le point 
de vue de la Physique. 

I. Des Principes sur lesquels est fondée 
la théorie du Calorique. 

i38. Dans l'hypothèse que nous avons admise ^ le calorique 
àaA être considéré comme un fluide très-subtil , éminemment 
Mastique , qui pénètre tous les corps , dans l'intérieur desqueb 
il est répandu plus ou moins abondamment. La quantité de ce 
•ftâde que renferme un corps , n'y jouit pas de toute sa force ex- 
paoùye naturelle ,. ainsi que nous Texpliquerpns dans la suite; 
mab elle en conserve une partie plus ou moins considérable , 
euvèrtu de laquelle le calorique fait effort pour s'échapper du 
aème corps , ensorte qu'il ne peut y être maintenu que par la 
liâstance du-calorique engagé dans les corps environnans j. et 
Tome I. 6 
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qui a une tendance égale i s'en échapper. Si cette éga 
par une surabondance de calorique dans quelqu'un A 
celui-ci cède aux autres une partie de son fluide, )^>^ 
l'équilibre soit rétabli. La tendance du calorique is' 
ainsi d'un corps ^ a été désignée par le mot de tension, 
I ] ' mile rétat du calorique à celui d'un ressort bandé. ( 
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prement dans la quantité de cette tension que consiste 
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appelle la température d'un corps , et suiyant que 1 
augmente ou diminue , la température s'élève ou 8*ab 
que Ton exprime aussi dans un langage plus &milier , 

I ir que le corps s'échauflPe ou se refroidit. 

iSg. Pour faciliter l'intelligence des détails relatifs 

< i^■ qui nous occupe , il ne sera pas inutile de donner ici 

par anticipation , une idée du thermomètre. Cet instn 
composé d'un tube terminé en forme de boule , et ren 
liqueur dont les dilatations et les contractions font cou 
variations que subit la température des corps en €x>nj 
I ji. le thermomètre. Il en résulte que la colonne de Bq 

:^ occupe le tube , s'alonge et se raccourcit i mesure qa 

'; ûi pérature s'élève et s'abùsse. Les mouvemens de la oi 

mesurent à Taide d'une graduation dans laqueDe on 
deux limites , dont Tune répond au point d'abaissé 
cette colonne , lorsque la température est celle de la g 
dantc , et l'autre au point d'élévation de la même • 
lorsque la température est celle de l'eau bouillante 
thermomètre dit de Reaumur , et dans celui qu'on apj 
ùgrade , le zéro de l'échelle indique le tenoae de la g 
dante ; mais dans le premier , l'intervalle compris 
terme et celui de l'eau bouillante , est divisé en 80 ps 
idans le second , en 100 parties, La sondivxsion est i 
dans l'un et l'autre thermomètre , an-nlessous de zéro 
tîes égales à celles qui soudi^isent TintoTalle entre 
limites. 

140. Nous venons de dire que les dilatations de L 
^e liquide renfermée dans le tube du thermomètre a 
les élévations de la température , quoique oe aeient d 
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listincts et prioduits par deux actions différentes du calorique » 
LÎnsi que nous le ferons voir. Il en est de même des contractions 
lu liquide à Tégard des abaissemens de la température. Mais 
:efl eflfetB étant proportionnels entre eux , dans un thermomètre 
lont la construction a été dirigée vers la plus grande perfection 
le cet instrument, la marche de la dilatation devient ici un 
erme de comparaison ^ qui nous sert à mesurer ^ eA qjuelqu^ 
orte , de l'œil celle de la température. 

141 • Nous ne devons pas omettre que quand on emploie le 
nême instrument comme indicateur de la température de Tair 
m de quelqu'autre corps ^ on suppose sa masse assez petite^ 
>our que la quantité de calorique qu'il cède ou qu'il enlève aux 
iubâtances environnantes , puissie être négligée sans erreur sen^» 
ibie. Nous donnerons plus bas une description développée du 
liermomètre , jointe à la théorie de sa construction. 

14a- Dans l'exposé que nous venons de faire des connais- 
tances préliminaires relatives à la théorie du calorique , nous 
iommes partis des deux effets les plus remarquables de ce fluide, 
a dilatation et l'élévation de température qu'il produit dana 
les corps , à mesure qu'il s'introduit entre leurs molécules. Mais 
le développement des phénomènes exige que nous considérions 
maintenant le calorique , tel qu'il est en lui-même , lorsqu'il 
n'obéit qu'à ses ferces naturelles > et qu'il est dégagé des es- 
pèces d'entraves que son séjour dans l'intérieur des corps met à 
son action. Personne ne nous paraît avoir conçu plus heureuse- 
ment ce sujet-que ])f . Pierre Prévost, ni avoir mieux saisi les 
propriétés qu'il convenait d'attribuer ici au calorique , pour 
que la théorie qui en naîtrait fût d'accord avec l'observation (1). 
Noos nons-oonformerons , dans ce qui va suivre , aux principes 
d« ce célèbre physicien , à quelques modiilcations près , qui 

ne tendent qu'à en simplifier ies applications. 



(1) Becherches' phy«ea4«ëcf«iiques sur la-d)aleiir, Paris, t^ga. Mémpire 
nr ré^vilibre du tvx, Jouni. 4e Phys.| i?^^».?* 3i4 et ^nir. 

6. 
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Calorique rayonnant. 

m 

143. Telle est donc la manière dont le calorique ^ dans son 
état de liberté y exerce sa force expansive y que ses particule» 
ont un mouvement rapide ^ qui se fait en ligne droite , tant 
Qu'aucun obstacle ne l'arrête. Ces particules , en is'élançànt 
comme à la file , laissent entre elles des intervalles incompara^ 
blenient plus grands que leurs diamètres ; d'où il arrive que 
^and différentes files se croisent^ les molécules de chacune 
trouvent toujours un passage libre , pour traverser les routes 
suivies parles autres^ ensortô que le mouvement général ne 
trouble point les mouvemens particuliers. Nous verrons'dans la 
suite que ces propriétés du calorique lui sont communes avec la 
lumière , aumoins dans l'opinion Newtonienne que nous atMu 
adoptée. 

D'après ces premières notions , on doit concevoir que^ dans 
un espace quelconque , où le calorique est libre de se propager, 
il existe ; à toutes les températures , une multitude innoiiibrid>le 
de rayons du même fluide , qui se meuvent dans toutes les'dî- 
rections imaginables ; d'où il résulte que chaque point de l'es^ 
pace dont il s'agit^ est comme un double centre , d'où partent 
et vers lequel tendent ^ de tous les côtés ; des suites non- inter- 
rompues de ces mêmes rayons. 

• i44* Dans cet état; où le calorique abandonné à lui-même, 
s'élance comme la lumière , on lui donne le- nom de calorique 
rayonnant. C'est sous cette forme , que l'on pourrait apjpeler sa 
forme naturelle^ qu'il traverse continuellement l'air; et il la 
conserve , posé certaines conditions ^ à la rencontre des cèrps 
solides. Si la surface qui le reçoit est lisse et poUe^ surtout' si 
c'est celle d'un miroir métallique , les rayons qui y arrivent 
obliquement , se relèvent ^ en faisant avec elle un angle égal à 
celui de leur incidence. Cette espèce de déviation ^ à laquelle 
M a donné le nom de réflexion , a lieu également , et suivant la 
même loi ^ par rapport à la lumière, ainsi que nous l'-expU^ 
querons , en parlant de ce dernier Quide. 
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Les propriétés du calorique rayonnant ont été en partie cons- 
tatées , depuis long-temps , par Schéele , à l'aide de Texpé- 
rience , et l'on est étonné de la sagacité avec laquelle il les a 
apperçues , à une époque où ce sujet était presque entièrement 
neuf (i). Pour mieux étudier l'es caractères de ce fluide ainsi 
dégagé de toute contrainte > il avait choisi une des circonstances 
où les phénomènes qu'il produit se montrent d'une manière plus 
sensible , savoir > celle où il sort d'un poêle dans lequel le boia 
brûle avec activité , et dont on a laissé la porte ouverte. Le ca« 
loriqoe dans cet état, ainsi que le remarque Schéele ^ s'^élance^ 
comme un torrent , i travers l'air environnant , et son émission 
a une si forte tendance pour se faire en ligne droite , que sa 
direction n'est point changée par le courant d'air qui se meut 
constamment vers la bouche du poêle , pour remplacer celui 
qui s'échappe , en vertu de la dilatation produite parla chaleur 
intérieure. EInvaîn même agite-t-on fortement l'air situé devant 
la porte du poêle : la marche . des rayons du calorique n'en est 
pas plus dérangée que celle des rayons solaires. 

145. A cette première observation de Schéele , succède celle 
de la réflexion du calorique rayonnant , sur la surface des mi- 
roirs métalliques , suivant les mêmes lois que pour la himière ; 
et si le miroir est concave y l'action du calorique se concentre à 
son foyer j^ ensorte qu'un morceau de soufre placé à ce foyer 
s'allume dans l'instant. 

146. Tant que le calorique conserve sa forme rayonnante ^ 
soit qu'il se réfléchisse à la surface d'un corps ^ ou qu'il en tra- 
yerse librement la massé > il n'affecte point la température de 
ce corps et n'en altère en aucune manière les dimensionsl 
Schéele a encore observé cette permanence de la température^, 
dans l» cas de la réflexion. Son miroir concave de métal ne fut 
pomt échauffe , quoiqu^exposé àl' effluve abondant de calorique 
qui agissait avec tant d'^énergie sur un corps' placé à l'endroit da 
foyer. Mais si l'on enduisait l<a surface du miroir d'un peu de 

'.{1} Tiûté chimiqiie de Tair et dafea » V^àmi parDietricb, 1781; pp. ii8r 
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cuie y en là Classant au-desetos d'une chandelle allumée , le 
loriqué qui tombait sur oe mironr , perdait sa forme rayonnante^ 
et s'unisdait sLu métal , qtA ft*éckaiif&it bientôt )usiqil*aii point de 
ne pouToir plus èfte manié impunéiheiit. 

Calorique sensible et Calorique latent. 

\Éfj. Cette dernière observation nous présente le calorique 
sous un nouvel état auquel il passe , toute? léS'fei^ qu'O s'en- 
gage dans l'intérieur des corps. Il exerce alors sa force ordinaire* 
ment de deux manières^ comme nous Pavons déjà indiqué (i36), 
Tune en échauffant les corps et en élevant leur température , 
Tautre y en leur faisant subir une augmentation de volume , â 
mesure qu'il écarte leurs molécules ^ en vertu de son élasticité. 

1^8. Or la distinction de ces deux effets nous coii^duit à en 
admettre une dans la manière de conôeToir la cause qui Tes pro^ 
duit. Elle consiste en ce qu'il j a toujours une partie de l'action 
dju calorique , qui est employée uniquement à faire monter la 
température , et une autre qui n'intçrvient que pour dilater le 
volume y et qui échappe aux indications du thermomètre (i). 
Nous pouvons donc , pour plus de simplicité , considérer le ca-* 
lorique qui s'introduit dans un corps , comme étant composé 
de deux portions destinées à produire les deux actions dont nous 
venons de parler. Nous appellerons calorique sensible celle qui 
échauffe le corps y et calorique latent celle qui le dilate. 

i49- Pour mieux faire ressortir la distinction dont nous ve- 
nons de parler , nous citerons ici , en prenant Tair pour exem- 
ple y^ quelques expériences sur lesquelles nous nous proposons 
âe revenir y dans la suite y avec plus de détail. 

Imaginons qu'une masse d'air étant d'abord rêàserrée de toute» 
parts y on augmente y à Taide d'un moyen quelconque y l'espace 
qu'elle occupait^ de manière^ par exemple^ que l'accroisse* 



(i) Le fondement de cette distinction, qui est dne an célèbre Laplace, 
trouve dans un très-beau Mémoire publie par ce savant, coniointemeat 
Lavoisier. Mémoires de TAcad. des Sciences^ 1780, p. 388. 
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ment soit d*iui dixième. Cet air s'étendra , pour remplir le yide ^ 
et , après la dilatation ^ sa température sera encore la même; 
Or il n'aura pu se dilater , en eonsenrant ainsi sa température , 
sans enlever du caloriqqe aux corps enwonnans , comme noni 
le ferons voir ailleurs. Mais ce calorique aura pris tout entier la 
forme de calorique latent , pour opérer la dilatation. 

On peut aussi supposer que l'air ^ sans être soumis à l'in- 
fluence des corps environnans ^ reçoive dès le premier instant 
une quantité de calorique égale à celle qu'il leur aurait déro« 
bée. Cette quantité disparaîtra de même pendant la dilatation 
à laquelle son action sera employée toute entière , ensorte que 
la température finira encore par se retrouver au même degré 
qu'avant l'expérience. 

Concevons au contraire qu'au lieu de permettre à l'air de 
s'étendre , on le tienne resserré dans l'espace primitif > et qu'en 
même temps on lui communique une certaine quantité de calo- 
rique additionnel. Toute cette quantité restera à l'état de ca- 
lorique sensible > pour élever la température. 

Imaginons enfin que l'on communique à l'air cette même 
<iuantité de calorique , plus celle qui avait servi à le dilater la 
première fois , et qu'ensuite on augmente encore d'un dixième 
l'espace dans lequel il était renfermé. Les deux effets qui avaient 
lieu séparément dans les expériences précédentes s'opéreront 
simultanément , c'est-à-Jire que la quantité qui avait produit 
la dilatation , en passant à l'état de calorique latent , agira en- 
core ici de la même manière ^ tandis que l'autre , conservant la 
forme de calorique sensible , fçra monter la température du 
même nombre de degrés. Or c'est ce qui a lieu , en général ^ 
à l'égard des corps dans l'intérieur desquels le calorique s'accu** 
mule de plus en plus. 

Le phénomène prendra une marche inverse » si l'on suppose 
^'one certaine quantité de calorique s'échappe de l'intérieur 
d'au corps. Celui-ci éprouvera alors un refroidissement accom* 
pagné d'une diminution de volume. Le premier effet sera ûà 
au dégagement d'une portion de calorique sensible , et le se- 
ccmd à celui de la portion correspondante de calorique lat;enl^ 
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, On peut obtenir aussi les deux effets séparément , en faisant 
iubir à l'air des variations qui présentent de xSême Finverse de 
celles que noiis avons citées ; c'est ce qu'on verra par les résul- 
tats des expériences qui concernent cet objet , et dont l'exposé 
trouvera sa place dans un autre article. 

i5o. Pour donner une idée encore plus juste de ce qui se 
: pas&e dans les phénomènes dont nous venons de parler , nous ne 
devons pas omettre une différence relative à la marche des ac- 
tions exercées par les deux parties qui sont censées soudiviser 
la totalité du calorique qu'un corps reçoit dans son intériexu*. 
Elle consiste en ce que la partie qui reste à l'état de calorique 
sensible est proportionnelle aux élévations de température dont 
elle est la cause , au lieu que la partie qui devient latente , et 
qui produit la dilatation , suit un rapport qui communément ne 
s'accorde pas avec les élévations de température, mais qui subit 
d'un instant à l'autre des inégalités , suivant le plus du moins dé 
facilité du corps pour se prêter à Taction de cette partie, à 
raison de la distance entre ses propres molécules et des autre» 
modifications susceptibles de varier avec la dilatation elle-même. 
Cette observation nous sera utile , lorsque nous traitions da 
thermomètre. 

r » 

Équilibre du Calorique. 

i5i. Pendant le passage à l'équilibre de température entre 
deux corps , l'un chaud , l'autre froid , et que l'on suppose sé- 
parés , ces corps s'envoient continuellement l'un à l'autre des 
quantités de calorique rayonnant, qui tendent vers l'égalité; 
et c'est au terme où elle a lieu , que l'équilibre se trouve établi. 
De plus, une partie des rayons envoyés par chaque corps est 
émise de son intérieur , et une partie de ceux qu'il reçoit s*j 
introduit •, et c'est de lune et de l'autre partie que dépendent 
Jes variations de la température et du volume. Le reste de» 
rayons envoyés ou reçus- provient des réflexions qui ont lieu à' 
la surface , et n'a , comme nous l'avons déjà dit , aucune in- 
fiuence sur la température -, sur quoi nous rem^querons que 
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ks surfaces qui sont ternes et inégalés conservent néanmoins la 
propriété de réfléchir ^ jusqu'à un certain point ^ le calorique 
rayonnant, dont l'analogie avec la lumière se soutient encore 
dans ce cas. 

i5i2. L'émission et l'absorption du calorique comparées soi^ 
entre elles , soit avec la réflexion du même fluide , nous four- 
nissent deux principes sur lesquels repose ^ en grande partie , 
l'explication des phénomènes dans lesquels les corps sont placés 
hors du contact. L^un consiste en ce que le pouvoir d'émettre 
le calorique interne, que nous nommerons le pou/voir émissif, 
et celui d'absorber le calorique qui vient du dehors , ou le 
poui^oir absorbant , s'accroissent et diminuent par des degrés 
égaux dans un même corps. Si l'xm est doublé ou triplé, par 
YjeSet de quelque circonstance , l'autre le sera pareillement* 
Le second principe , est que le pouvoir réfléchissant , à mesure 
qu'A varie relativement à un même corps , détermine une 
égale variation en sens contraire dans le pouvoir d'émettre ou 
d'absorber le calorique ; autant l'un augmente , autant l'autre 
diaiinue , et réciproquement ; ensorte que tout ce qu'un corps , 
que l'on suppose avoir reçu un nouveau degré de poli y réfléchit 
dé plus qu'auparavant , sur une quantité donnée de calorique , 
est la mesure de ce qu'il émet ou absorbe de moins. • • 

i53. Mais pour procéder par degrés, dans le développement 
des phénomènes , concevons d'abord deux corps A et B dont 
le pouvoir réfléchissant soit nul , ensorte que tout le calorique 
rayonnant qu'ils lancent l'un vers l'autre , provienne de leur 
intérieur. Concevons de plus que ces corps étant en présence 
l'un de l'autre , la température de A soit plus élevée que celle 
deB. Ils s'enverront, comme par échange, une portion de leur 
calorique , sous forme rayonnante. Mais comme A est plus 
chaud que 3 i il lui en enverra davantage dans un temps donné , 
qu'il n'en recevra de lui j ensorte que la quantité de calorique 
perdue par B étant plus que compensée , au Jieu que , relati- 
veméilt au corps 'A , il n'y aura point compensation, la tem- 
pérature de B s'élèvera , tandis que celle de A s'abaissera. A 
mesure que les échanges se multiplieront , la différence entre 
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les deux températures diminuera , et au terme où les quantité» 
échangées serdnt devenues égales , il y aura égalité entre les 
températures elles-mêmes, et alors chaque corps continuera- 
d'envoyer à Tautre autant de calorique qu'il en recevra , et 
cette uniformité d'échanges persévérera , tant que le système 
restera à la même température. 

i54- Imaginons , pour fixer nos idées, que la quantité de 
calorique rayonnant que chaque corps reçoit ou envoie , dans 
cet état d'équilibre , étant composée de quatre cents rayons , 
la surface de A acquierre tout*à-coup la faculté de réfléchir à 
l'extérieur deux cents rayons , parmi les quatre cents qui lui 
arrivent. Le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant se tron^ 
veront diminués d'autant ( i5a), ensorte qu'au lieu de quatre 
cents rayons qui étaient émis ou absorbés par le corps A , dahs 
un temps donné, il n'y en aura plus que deux cents. Aindles 
deux corps continueront de s'envoyer l'un à l'autre quatre 
cents rayons ; mais à l'égard de B , tout sera émis ou absorbé , 
et par rapport à A, une moitié sera réfléchie, et l'autre sera 
émise ou absorbée j d'où l'on voit que l'uniformité de tempé- 
rature continuera d'avoir lieu dans chacun des deux corps. 

Supposons enfin que B acquierre à son tour un pouvoir 
réfléchissant, mais qui soit seulement une fois moindre que 
celui de A. Il sera facile d'en conclure que parmi les quatre 
cents rayons envoyés ou reçus par B , trois cents seront soumis 
à l'émission ou à l'absorption , et les cent autres à la réflexion, 
tandis que les choses se passeront encore de même par rapport 
au corps A ; c'est-à-dire , qu'il émettra ovl absorbera deux cents 
rayons, et en réfléchira deux cents. De cette manière,, la 
répartition qui se fait, entre la surface et l'intérieur de chaque 
corps, de la quantité de calorique que ce corps reçoit ou 
envoie continuellement , satisfait en même temjps , au rapport 
entre les pouvoirs réfléchissais, et à^la condition d'une tempe* 
rature constante. 

i55. Il existe un autre mode de passage à l'état d'équilibre, 
où le calorique sensible conserve sa forme. C'est celui qui a 
lieu entre plusieurs corps en contact les uns avec les autres^- 
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f9sr des. températnres différentes. Alors une portion dn calo- 
riqfue renfermé dans les corps phis chauds^ s'introduit immé- 
diatement dans ceux qui sont plus froids , et s'y répand de 
proche en proche , avec plus ou moins de dii&culté , avec plus 
ou mome de lenteur, jusqu'à ce qu'il y ait partout uniformité 
de température. 

Influence de la capacité de Calorique. 

i56. Reprenons maintenant le cas où les corps en commerce 
de calorique sont séparés les uns des autres , et examinons de 
plus près la marche du phénomène , pendant les momens qui 
précèdent l'équâibre. D'une part^ les réflexions^ qui ont Ueu 
à la surface des corps dépendent du rapport entre les pou- 
Toirs réflécbissans. D'une autre part^ l'effet du calorique qni 
s'engage dans l'intérieur des corps est soumis à l'influence de 
la nature particulière de chaque corps , ce qui apporte de 
grandes yariations dans les quantités de calorique qui doivent 
être cédées ou dérobées par les différens corps , pour que 
régahté de température s'établisse. Pour mieux faire conce-' 
Yoir en quoi consiste cette influence , supposons d'abord un 
corps A, placé i distance , entre deux autres corps B et C » 
égaux en masse , et qui aient une même température , mais 
phs basse que celle du coips A. Si les trois corps sont homo- 
gènes, B etC, au moment de l'équilibre, auront reçu de A 
des aecroissemens égaux de calorique interne , et le rapport 
entre la partie employée à déterminer l'élévation de tempéra- 
ture jet celle qui produira la dilatation, sera le même de part 
«tcfantre. 

L'égalité aura encore lieu , dans le cas où B et C seulement 
«raient homogènes. 

iSy. n en sera tout autrement , si les trois corps sont hétéro-* 
gènes , ou même si l'un des corps B et C diffère de l'autre par 
sa nature. Alors la condition de l'équilibre exigera que le corps 
A et cédé aux deux autres des quantités inégales de calorique , 
*t celle ^e èhaoun de ces derniers corps aura acquise sera 



/ 
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phis 6n 'moine considérable y suivant qae ce corps ^ «n ' Yeftu ai 
sa^ nature particulière ; de sa contextnre et des autres cincons' 
tances , aura besoin d'employer plus ou moins de cdlorique i 
son élévation de température et à la dilatation qui en edt la 
suite. On conçoit^ par exemple , que la portion de calorique 
requise pour la dilatation devra être plus grande, toute»- tho^ 
égales d'ailleurs y si l'affinité qui détermine la cohésion des mo- 
lécules du corps oppose plus de résistance à letir. écaftement. 
C'est cette disposition à s'emparer de tou^ le calorique néces- 
sarre pour produire le double efFét dont nous venons de parkr» 
que nous nommons en général capacité de calorique. 

Ainsi y dans rh3rpothèse où B aurait une capacité pins grande 
que celle de C, elle ex^erait que le calorique fôt plus accu- 
mulé dans l'intérieur du même corps , pour que le résidu de 
lalbrce expansive naturelle de ce fluide fût égal à celui de la 
force du calorique de C , qui serait moins abondant , mais en 
même temps moins captivé. De là vient que si un thermomètre 
appliqué an corps B restait stationnaire , il le serait paiement , 
lorsqu'ensuite on le présenterait au corps C , parceque les ten- 
sions du calorique étant égales dans les deux corps , le ther* 
momètré , à son tour , ne pourrait se trouver en équilibre de 
tension avec le corps B , sans y être aussi avec le corps G. 

i58. Les choses ont lieu d'une manière analogue dans le pas- 
sage à l'état d'équilibre entre des corps de différentes naturel > 
en contact les uns avec lès autres. Les quantités de calorique 
cédées par les corps plus chauds à ceux qui le sont moins , dé' 
pendent,' toutes choses égales d'ailleurs, defs capacités ife calo' 
rique. Nous n'en dirons pas davantage , pour le moibent, sur 
cette propriété , dont la notion trouvait ici naturellemait sa 
place. Mais ce sujet est assez iinportànt pour qu'il soit néces- 
saire (jle le reprendre dans la suite » et d'en faire la matièr» 
d'an article séparé. 

Influence de la Faculté conductrice., 

159. Une dernière cause, qui ne doitpas n^m plus;êe«. 
omise, influe sur la durée du passage des corps à l'équilibr» 
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thénnoiliétric(ue. Cette cause est la faculté conductrice du car^ 
lorique , c'est-à-dire la facilité ou la promptitude plus ou moins 
grande avec laquelle vtné même quantité de calorique se pro- 
page dans Imtérieiir des corps de diverse nature. Il «1 résulle 
que &i Ton suppose deux corps également chauds , qui aient 
une n^éme capacité de calorique , mais qui différent par leur 
faculté conductrice , et si Ton place ces corps au milieu de 
deux masses d'air plus chaudes ou plus froides du même nom- 
bré-de degrés , ils emploieront des temps inégaux pour arriver 
à Téquilibre de température soit entre eux , soit avec l'air envi- 
roanant , ensorte que le moment de cet équilibre se trouvera 
retardé relativement au corps dont la faculté conductrice sera 
moindii^. : . : . 

160. On a observé que les métaux sont , en général , de très- 
bons conducteurs du calorique , tandis que le verre , la résine 
iet antres substances semblables ne possèdent que faiblement la 
faculté de le conduire. L'artiste qui soufQe une boule à Textré- 
mité d'un tube de verre, tient impunément ce tube à une dis- 
tance assez petite de la partie qui est dans un état d'incandes-' 
cence , tandis qu'il lui serait impossible de supporter la cha- 
leur qu'acquerrait/ dans le même c^s, un tube de fer ou de 
qoelqù'autre métal. Tout le monde sait qu'un bâton de cire à 
cacheter, réduit a une petite portion de sa longueur, peut être 
employé au même usage , sans exiger d'autre précaution que 
de laisser un intervalle de quelques millimètres entre la mliin 
qui le tient et la partie fondue. Le progrès de la chaleur, dàn« 
ce cas , s'étend à peine plus loin que celui de la fusion ^ oiî 
Inéme de l'inflammation. 

• iSi. Les mêmes causes qui troublent ou rétablissent l'équi- 
libre thermométrique entre les divers corps renfermés dans un 
' même espace , agissent pour déterminer les sensations variées 
que nous éprouvons , suivant les différentes températures des 
toïps qui sont à notre portée. Une substance qui est en contact 
ayec notra main^ lui cède une portion de son calorique , qiii 
dépend, toutes choses égales d'ailleurs, du rapport entre les 
^sipacités de calorique , et à l'occasioà de' la sensation -qui ea 
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résulte , nous disons de cette substance (fusette est cbaude. Au 
contraire , une substance cpie nous touchons , et dont la tempé^ 
rature est plus basse que celle de notre main , lui enlève une 
portion de son calorique ; et à Tpccasion de la sensation fu'ex-* 
cite en nous cette privation de calorique , nous disons que la 
substance est froide. Ainsi la température de notre corps est à 
notre égard la limite du chaud et du froid ; mais au fond > il 
B*7 a ici qu une différence du plus au moins , entre deux modi-* 
ficatioQS qui nous, paraissent opposées , d*^rès le téoioignage 
de nos sens. Aussi , à proportion que la limite varie , c*est-4- 
dire que la ten^pérature de notre corps s*élève et s'abaisse , 
nous jugeons froide la même substance qui nous avait pam 
chaude dans une autre circonstance , et réciproquement. 

On sait encore que nous trouvons les caves froides pendant 
Tété y et chaudes pendant l'hiver. Le contraste de ces denxsen* 
sations provient ûe ce que la température des souterrains dont 
il s*agit étant à-peu-près constante , son degré est intermédiaire 
entre ceux auxquels répond la température de notre corps dans 
les deux saisons. . 

2. Application de îa Théorie pr^cédeote 

à divers Phénomènes. 



Nous avons déjà exposé plusieurs faits qui paraissent ne pou- 
voir être expliqués d'une manière plus heureuse , que par le 
rayonnement du calorique , dans Thypothèse d'une matière pro- 
ductrice de la chaleur. Mais ce sujet exige de nouveaux déve« 
loppemens relatifs à de nouvelles expériences, pour mottveri 
en quelque sorte, Tadmission d'un rayonnement réciproque et 
d'une espèce de commerce non interrompu du même fluide , 
entre les divers corps situés en présence les uns des autçes ; 
pour montrer comment son action se modifie , à l'aide d'ua 
simple changement dans le poli et l'éclat des surfaces, et comr- 
ment enfin tous les mouvemens de cet agent invisible sont dé- 
celés par le thermomètre qui leur sert comme de témoin. O 
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sont autant d'inductions qui vont découler , comme d'elles 
mêmes ^ d*xme suite de phénomènes très -dignes d*attention ^ 
dont la liaison intime avec les principes établis précédemment, 
en fera sentir à-Iar-fois la justesse et la fécondité. 

Dans le nombre des savans qui ont contribué à étendre la 
sphère de nos connaissances , relativement à cet objet , il en 
est deux , M. le comte de Rumford et M. Leslie , que nous 
aurons principalement occasion de citer. Le premier s'est rendu 
doublement célèbre par une suite d'expériences ingénieuses , 
dont les résultats intéressans lui assignent un rang distingué 
parmi les physiciens , et dont les applications utiles le placent 
parmi les bienfaiteurs de Thumanité (1). Le travail de l'autre » 
indépendamment de la beauté et de la variété des faits , est 
remarquable par la profondeur que l'auteur a mise dans sa 
manière d'en étudier la marche , et d'en développer les consé«- 
qaences {a). 

Il règne presque partout entre les faits auxquels ces deux 
physiciens sont parvenus , sans s'être concertés , un accord 
bien précieux dans des recherches aussi délicates. La diver- 
gence n'a lieu que par rapport aux théories qu'ils ont adoptées, 
«t dont nous donnerons dans la suite une idée , d'après laquelle 
on pourra les comparer , soit entre elles , soit avec celle qui 
^us a paru mériter la préférence. 

Appareils destinés pour les Expériences. 

iSa. Commençons par faire connaîtra les principaux instru- 
Biens employés par les deux physiciens. M. de Rumford en a 
ûfiaginé un qu'il nomme thermoscope y et qui consiste dans un 
tnbe de verre A B (^- â3 ) recourbé vers ses deux extrémités , 
dont chacune est renflée en forme de boule M ou N. L'inté- 



(t) Voyez entre antres PouTragcde ce sayant, qnî a pour titre : Mémoires 
wU chaleur, Paris, an kiii, ( ido40 

(a) An Expérimental Infaify iato the oatoce aud propagation, of beat. 
UfloD, i«o4. 
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rieur du tube est rempli d'air , à l'exception d'un petit espac 
occupé par u&e bulle g d'alkohol teint en rouge , de manièf 
que quand la température de l'appareil est uniforme , la boH 
doit se trouver au milieu de la partie A B du tube , laquelle es 
maintenue par un support^ dans une position horizontale. M. d 
Rumford' donne à cette bulle le nom d'index* 

Les choses étant dans cet état , si l'on place vis-à-vis d'an 
des boules, telle que M, un corps dont la température sôii 
plus élevée que celle du thermoscope , le calorique rdj'onûsà\ 
que ce corps' envoie à l'instrument étant plus abondant qjie 
celui qu'il en reçoit par échange ; l'air renfermé dans la boule IM 
s'échauffera , et son élasticité se trouvant augmentée , l'indèi 
sera chassé vers la partie occupée par l'autre boule N. Le con- 
traire arrivera, si la température du corps soumis à l'expépence 
est plus basse que celle du thermoscope. Telle est la sensibilité 
de cet instrument , que quand il est à la température de ic 
ou 12 degrés de Réaumur, si l'on tient la main ouverte, à la 
,distance d'un mètre , ou trois pieds , d'une des boules ^ le ca- 
lorique émané dé cette main suiGt pour faire avancer Findbx 
de plusieurs milUm êtres du côté opposé. 

Les corps que l'on présentait à l'instrument , dans les expé« 
riences ordinaires, étaient dès vases cylindriques de laiton, 
dont la surface avait un beau poli. On les remplissait/ suivant 
les circonstances, d'eau plus ou moins chaude ou de glace> 
dont la température était indiquée par un thermomètre plongé 
dans cette eau , et on les disposait de manière que leurs bases 
étaient tournées vers les boules du thermoscope. 

i63. Dans l'appareil de M. Leslie , le calorique qui produit 
les phénomènes est réfléchi par la surface d'un miroir de fe 
blanc, d'une figure parabolique ou elliptique , auquel Tautenr 
donne'le nom de réflecteur. Les corps d'où émane le calorique, 
et qui font la 'même fonction que les cylindres dont se sert 
M. de Rumford , sont des vases cubiques de ferblanc ,• des- 
tinés aussi à contenir de l'eau plus ou moins chaude, danf 
laquelle on plonge de même un thermomètre ordinaire qui en 

fait connaître la température. M. Leslie laisse à l'une desfacdi 

latérales 
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latérales du cube son poli et son éclat. Il colle une feuille de 
papâer sur la face opposée ,- ou il peint cette face avec du noir- 
de fumée. La garniture des deux autres faces varie aussi ^ sui-r 
yant le but que Ton se propose. On place le vase cubique à une 
certaine distance du réflecteur , de manière qu'ayant son centre 
situé sur Faxe de ce réflecteur , il tourne vers sa concavité la 
£ace qui est le sujet de l'expérience. 

Pour mesurer l'action du calorique , M. Leslie emploie, au 
lieu du thermoscîope décrit ci^essus , un thermomètre parti-^ 
culi^r dont le tube est courbé sous la forme de la lettre . U , 
et dont les deux branches sont terminées par deux boules 
égales. L'auteur donne à Tune de ces boules , le nom de boule 
focale , parceque , dans les expériences , elle occupe toujours 
le foyer du réflecteur. Lorsque cette boule est échauffée , l'ait 
intérieur , en se dilatant , pousse de haut en bas une colonne 
d'acide sulfurique teint en rouge avec du carmin , qui passe ^ 
en partie , de la branche adjacente dans l'autre branche , ou 
.«on mouvemerit est indiqué par une graduation appliquée à 
cette dernière branche. Chaque degré de l'échelle est un mil- 
lième de l'intervalle compris entre le terme de la congélation 
et celui de l'eau bouillante. L'auteur ap;^elle cet instrument 
thermomètre différentiel , parceque le mouvement de la liqueur 
dépend de la différence d'élasticité entre les quantités d'air 
renfermées dans les deux botiles , et dont l'une est soumise a, 
Tinfluence du foyer , tandis que l'autre reste à la température 
du lieu. 

Entrons maintenant dans le détail des expériences , en rer- 
montant jusqu'à celles qui ont précédé les travaux des deux 
savans dont nous venons de parler , et essayons de ramener à un 
petit nombre de points fixes cette grande diversité de résultats 
que les unes et les autres ont offerte. 

Effets de la réflexion du Calorique. 

164. Le calorique est susceptible de subir une réflexîoà 
lemblable à celle de la lumière. Nous avoni déjà cité (i45} 

Tome I. 7 



S8 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

tiiie e3cpérience dé Schéele^ dans laquelle il s'est senri d'ini 
inîroir concave de métal , pour prouver cette propriété dn 
Calorique. Saussure et Pictet en ont confirmé depuis Fezi»- 
tence, à l'aide d*un appareil plus susceptible de se prêter à 
des observations variées. 

Ces deux savans ayant fait rougir fortement un boulet de 
fer de 54 millimètres , ou n pouces^ de diamètre , le laissèrent 
refroidir au point qu'il n'était plus lummeux^ même dans 
l'obscurité. Ils avaient préalablement disposé deux mirdn 
concaves^ l'un vis-i-vis de l'autre, à environ quatre mètres 
on douze pieds de distance ; ils fixèrent le boulet an foyer de 
l'un , tandis qu'ils tenaient un thermomètre d'air au foyer de 
l'autre. La chambre où se faisait l'expérience était exactement 
fermée , et toutes les précautions avaient été prises pour écarta 
tout ce qui aurait pu occasionner des variations acddenteDes 
dans la température de l'air. A peine le boulet eut-il été pkeé 
ià Tun des foyers, que le thermomètre qui occupait l'autre , et 
qui auparavant marquait 4 degrés au-dessus de zéro , commeuçi 
à monter, et parvint, en six minutes, à 14 degrés 'l, tan^s 
^'un second thermomètre suspendu hors du foyer, à la ttâm 
«listance et du boulet et de l'observateur, ne monta qn'â 
€ degrés *, d'où il résulte que , dans cette expérience, la réflezk» 
du cidoiique rayonnant a élevé la température de 8 degrés i* 
Dans la vue d'écarter encore mieux le soupçon que ce phéno* 
mène fût l'effet d'une lumière imperceptible pour l'œil, Pictet 
a répété l'expérience , en substituant au boulet de fer w 
matras rempli d'eau bouillante , et le thermomètre ritné à 
l'autre foyer a indiqué une élévation de température de plm 
d'un degré (i). 

Pour expliquer ces résultats, supprimons d'abord les miioii' 
par la pensée ; le boulet et le thermomètre feront directement 
entre eux des échanges continuels de calorique, qui, étant i 
l'avantage du thermomètre , élèveront sa température. Rejdf 
cons maintenant les miroirs ; de nouveaux échanges aaxùSt 

^— "■■— ' ' .-1.— -.«■1 ■ I II '-^•mmammmmimma^^.m^i^imi^m^m^^^ 

(i) Saussure , Voyage dans les Alpes, n? 926» 
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Bea ^ i Vaiàe des rayons qui , en partant de chaciia des deux 
potps , iront frapper la surface du miroir voisin , et réfléchie 
parallèlement i l'axe Vers l'autre miroir, convergeront, après 
«ne seconde réflexion, vers le foyer de celui -^ ci. Or il est 
facile de voir que reffet de cette double réflexion ajouté à 
celui qui provenait des échanges directs , devait accélérer très* 
sensiMement l'élévation de température dans le thermomètre. 

i65. Ces expériences ont été suivies d'une autre qui a pré-^ 
sexté un de ces faits inattendus , capables de séduire l'obser- 
vateur , s'il ne laissait 1» temps à la méditation de prendre la 
place de la surprise. L'appareil ayant été disposé comme pré- 
cédemment , on plaça im thermomètre d'air au foyer d'un des 
i&iroirs , et un matras plein de neige au foyer de l'autre ; à 
Tinstant le thermomètre descendit de plusieurs degrés, et 
nemonta ensuite , aussitôt qu'on eut enlevé le matras : celui-ci 
qrant été remis au foyer du même miroir , on versa de l'acide 
nitrique sur la neige , et Taugmentation de froid qui en résulta 
fr descendre le thermomètre de cinq ou six degrés (i). 

Ce ^énomène qui paraît indiquer , au premier apperçu , 
«w émission réelle de rayons frigorifiques transmis du matras 
rempli de neige au thermomètre , à l'aide d'une double réflexion 
sur la surface des miroirs, n*est cependant qu'une espèce d'in»- 
Terâon des effets que nous avons déjà expliqués , d'après la 
sede considération du calorique rayonnant. Sans la présence 
des miroirs, déjà le thermomètre éprouverait un abaissement 
ii^U!qné de température , en perdant aux échanges qu'il ferait 
a?ec le matras. Mais de plus, if s'établit , par Tintermède des 
miroirs , un grand nombre de nouveaux points de commu- 
nication entre le matras et le thermomètre , et cette cir«> 
constance détermine une succession d'échanges beaucoup plu^ 
nombreuse et plus rapide que celle qui aurait lieu , sans Tinter^ 
mention des miroirs , entre le thermomètre et les corps envi- 
lonnans dont ces miroirs interceptent les actions. Et comme 

(0 Enais de Physique , par PIctet, Genève, 1790, p. 81 et suit. On trouva 
*Bin diat cet onnage les détails reUtifii aux •arp^iitiifief 
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d'ailleurs lagraûode différence de température r^d leé échangd' 
trè&rdésavantageux pour le thermomètre , il en résulte que, 
tout compensé, il doit subir un re&oidissement trèfr-senaible; 
On a ici'le même avantage, pour diminuer la chaleur du ther- 
momètre-, qu'on avait pour Taccroître, lorsqu'au lieu d'un corp» 
plus froid que lui , on plaçait au foyer de l'autre nûroir xa 
corps plus chaud; seulenient, dans l'expérience du matras, 
l'émission la plus abondante de calorique prend une route 
opposée à celle qu'elle suivait dans l'expérience du boulet; et 
c'est ce changement de direction , qui en impose à l'imagi'* 
nation , en lui offrant une véritable réflexion du calorique i 
«ous l'apparence d'un froid réfléchi (i). 

Influence du Poli et de V Eclat des Sutfàces. 

i6G. Nous avons déjà parlé (146) de l'influence qu'ont lé 
poli et l'éclat des surfaces , sur la quantité soit de calorique 
réfléchi , soit de celui qui est émis ou absorbé. Lorsqu'on se 
^ert de l'appareil de M. de Rumford , le thermoscope resté sta- 
tionnaire à égale distance entre deux cylindres également pofis, 
dont fa température est la même , soit lorsqu'elle surpasse celle 
de l'instrument, soit lorsqu'elle lui est inférieure (a). On con- 
çoit aisément que cela doit être , puisque les échanges que les 
cylindres- font, dans chaque cas, avec l'instrument, étaA 
semblables , leurs effets doivent être les mêmes pour augmentée 
pu diminuer l'élasticité des deux masses d'air situées de part 
«t d'autre de l'index, ensorte que celui-ci conserve son équilibré- 

Maintenant si l'on noircit la base d'un des cylindlrés , lorsqa# 



(i) Dans cette explication, ainsi que dans la pr^e'dente,. nous ayaos f^ 
abstraction des échanges de calorique rayonnant, qui ont lieiî directemeo* 
enbrè les miroirs et les corps placés à leurs foyers, parceque ces échange* 
influeni senleinent sur les quantités de chaud ou de froid produites par 1^ 
réflexions, et non sur la disposition d«f corps à subir Tune de ces afiecûoii^ 
nlutèt que l'autre. 

(d) Mga* siir la Chai. p« 4^» , 
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loi température du thermoscope est plus basse que celle de 
ces cylindres, que l'on suppose toujours également chauds et 
à égale distance des deux boules, Tindex se rapproche de la 
boule tournée vers le cylindre à base polie (i). Mais si la 
température du thermoscope est plus élevée que celle des 
cylindres , ' l'index est chassé vers la boule qui regarde le 
cylindre noirci. 

Pour saisir la raison de cette diflférence, il suffit de remar- 
quer que la diminution qu'a subie le pouvoir réfléchissant 
du cylindre noir , a déterminé un accroissement proportionnel 
soit de pouvoir émissif , soit de pouvoir absorbant (iSa). Mais 
lorsque les cylindres sont plus chauds que le thermoscope , 
l'action du pouvoir émissif du cylindre noir est plus favorisée 
par la température de ce cylindre , que celle de son pouvoir 
absorbant ne l'est par la température du thermoscope ; d'où il 
ftuit que les échanges entre les cylindres et l'instrument étant 
plus avantageux à ce dernier , dans la partie qui regarde le 
cylindre noir , l'air dévient en même temps plus chaud et plus 
élastique du même côté, et l'index s'avance du côté opposé. 
Si au contraire la température du thermoscope est plu-s élevée 
que celle des cylindres, on conçoit que c'est l'effet inverse 
qui doit avoir lieu. Alors le cylindre noir gagne plus aux 
échanges que le cylindre poli , et l'index est chassé du côté 
du cylindre noir, où Tair est moins échauffé, à raison des 
pertes plus grandes que l'instrument fait de ce même côté. 

167. Les expériences de M. Leslie l'ont conduit à des 
résultats analogues. Ce savant ayant rempli d'eau bouillante 
le vase cubique de fer blanc dont nous avons parlé (i63), le 
disposa d'abord de manière que la face noire regardait le 
réflecteur. Bientôt le thermomètre différentiel monta à loo'*- 
La face brillante fut ensuite tournée vers le réilecteùr ; le 
thermomètre différentiel descendit rapidement à la*** (^2). 



(0 Mém. sur la Cbal., p. 44* 

\a) An In^uiry ^ etc. , pp% 1.7 et 18. 
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168. Les observations précédentes métteift en évidence Bl 
cause d*im fait observé depuis long-temps; savoir^ que Im 
Iiabits noirs sont chands par un soleil d'été , tandis qu'ils sont 
bien éloignés de l'être à l'ombre , surtout par un temps froid. 
Car lorsqu'étant vêtus de noir^ nous nous trouvons exposés an 
soleil, notre corps est à-peu-près dans le même cas que h 
cylindre noirci, vis-à-vis d'un thermoscope plus chaud quelm^ 
et dont là présence fait monter davantage la température de 
ce cylindre, que s'il était poli. Au contraire, sommes-noni 
exposés à l'ombre , surtout si la température de Tair est plu» 
basse que celle de la peau? nous éprouvons un effet analogoe 
à celui du cylindre noirci , vis-à-vis d'un thermoscope plus froid 
que lui, et avec lequel il fait des échanges plus désavantageux 
que s'il était lisse et brillant. 

On sait que les surfaces blanches, à égalité de poli, réflé- 
chissent plus de lumière que celles qui sont colorées. Ainn , en 
étendant à la blancheur l'analogie qui existe d'ailleurs entre 
la réflexion du calorique et celle de la lumière , et en raison? 
nant des mêmes surfaces, à-peu-près comme de la base du 
cylindre qui a conservé son éclat métallique, on en conclura 
que pendant l'hiver , les vêtemens blancs doivent être ph» 
chauds que les autres, ce qui s'accorde avec un fait déjà connu 
par l'expérience; savoir, que ces mêmes vêtemens sont les pin» 
frais que l'on puisse porter en été ^ surtout lorsqu'on est exposé 
aux ardeurs du soleil (i). 

Influence des différentes Natures des 

Substances. 



i?g. La diversité de nature entre les substances influe 
ftur la quantité du rayonnement par réflexion et sur celle dut 
calorique absorbé. Schéele avait déjà remarqué que quand oir 
présentait à un effluve de calorique un miroir de verre , aa 



*^ 



< I ) Mém. SOT la Chaleur, pp. ia5 et taG. 
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Iwu d'an miroir métallique , il retenait, au moins en granda 

partie , le calorique , sans lui permettre de s'échapper par la^ 

réflexion (i). M. Leslie ayant couvert de papier à écrire un^ 

des £ace8 du vase cubique de son appareil , et une autre d*nn^ 

lame de verre commun , TefiFet du thermomètre différentiel 

qui n'était que de la ^* , comme nous l'avons dit (167) > Ior»« 

que le vase tournait sa face libre vers le réflecteur , mont« 

à 98*^* , par Tinfluence de la face couverte de papier, et 

à go^* par celle de la face couverte de verre (a). La dispo** 

^tion du papier pour réfléchir le calorique étant beaucoup 

moindre que celle du métal , son pouvoir émissif qui variait 

en sens opposé , faisait croître d'autant la quantité de calorique 

que le réflecteur recevait du papier , et qui de là rayonnait 

vers la boule focale. D'une autre part,, le verre dont le pou-r 

voir réfléchissant surpassait peu celui du papier , et était très^ 

inférieur à celui du métal , agissait par émission un peu moin^ 

que le premier et beaucoup plus que le seiïond. 

176. On concevra , d'après les mêmes principes , pourijuci 
le thermomètre différentiel n'indique qu'un léger effet , lors- 
qu'on enveloppe la boule focale d'une feuille d'étain , et cela 
dans le cas où la surface noire du vase cubique est tournée vers 
le réflecteur. L'effet n'est guère plus sensible , lorsque la boulo 
focale étant nue, on substitue au réflecteur métallique un 
miroir concave de glace (3). Dans cette dernière circonstance^ 
la plus grande partie du calorique que le vase cubique lance 
vers la glace étant- absorbée par celle-ci, est perdue pour le 
thennomètre différentiel. 

171 . M. Leslie a imaginé une manière piquante de faire con- 
traster les résultats des expériences précédentes. Il prend deux 
lames de verre, et colle une feuille d'étain sur l'une des faces 
de chacune d'elles. Il les applique l'une sur l'autre ensorte que 
les faces étamées soient en contact, et les dispose verticale- 
' I l II ■— ^— I I ■< 

(0 Traita chuniqne de Pair et àa fea, Paris, 1781 , pp. lai et ia5. 
(a) An Inqoiiy, etc., pp. 17 cl 18. 
(3) Uid. pp. ig et at. 
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inentjcoxiime un écran, entré ie vase cubique rempli a eai 
chaude et le thermoïnètre différentiel. Au botit d'un instant 
cet instrument indique 18^ de chaleur acquise. L*auteur re- 
tourne' ensuite les deux lames de verre, de manière que Ie« 
deux faces étamées se trouvent en dehors. La liqueur du 
thermomètre descend alors vers le bas de l'échelle (1). DaM 
ce second cas, la feuille d'étain qui regarde le vase cubique, 
repousse , par la réflexion , une grande partie du calorique 
qu'elle -reçoit *, T autre partie passe dans les lamés dé verre et y 
reste presque toute entière à l'état de calorique sensible ,' soit 
par iftie suite de la nature même du verre , soit parceque la 
feuille d'étain qui est du c^té opposé a un pouvoir réfléchis- 
sant qui. ne laisse que peu d'action au pouvoir émissif , ensôrtc 
que tout le calorique qui est sorti du vase cubique est à-peu- 
près perdu pour le miroir. Mais lorsque les faces étamées sijnt 
en contact , le calorique lancé par le vase cubique , après s'être 
introduit dans la lame de verre qui est tournée vers ce vase , 
ee répand dans les feuilles d'étain , au moyen de la communi- 
cation' qui se fait par le contact , et enfin pénètre la seconde 
lame de- verre , d'où il s'en échappe assez pour produire, à 
l'aide du réflecteur, une action très-sensible sur le thermomètre 
différentiel. 

Circonstance remarquable où lèThcrmoscopt 

reste stationnaire. 

172. Un thermoscope placé à égale distance entre deux corp 
Bemblables , reste stationnaire , lorsque sa température es 
înoyenne entre les températures de ces corps. Dans cette exp^ 
rie lice , l'une des plus remarquables qu'ait faites M. de Rup3 
fôrd, deux cylindres de mêmes dimensions étaient situés d 
part et d'autre d'une même boule du thermoscope , de mamèf 
qu'ils tournaient leurs bases vers deux points opposés de cett 

(\) Aq In^yiry^.j). 3$, 
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boule. .Là température du thermoscope, ainsi que celle 'de Tair 
environnant, étant, par exemple, plus basse de So*** que celle 
de Fun des cylindres , et plus haute du même nombre de degrés 
que celle de Vautre cylindre , Tindex demeurait sans mouve- 
ment, entre les deux cylindres dont néanmoins les tempéra- 
tures variaient continuellement en approchant de régalité.(i). 
, Pour appercevoir la raison de cet effet singulier , il faut d'a- 
bord considérer que le rapport est le même entre les capacités 
de calorique du thermoscope et de chacun des deux cylindres , 
amsi qu'entre les pouvoirs réfléchissans , puisque les cylindres 
sont semblables par leur nature , par leur forme et par leur 
poli. Or les quantités de calorique que le thermoscope reçoit 
de chaque cylindre et lui envoie , dépendent et de ce rapport 
et du nombre de degrés dont la température de chaque cylindre 
excède celle de l'instrument ou lui est inférieure ; donc , puis- 
que ce nombre est aussi le même de part et d'autre , il ea 
résulte que si le thermoscope reçoit du corps chaud , dans un 
instant donné , mille particules pour dix qu'il lui envoie , il 
en enverra mille au cylindre froid, pour dix qu'il recevra.^ 
Ainsi, le thermoscope regagnant continuellement d'un côté ce 
qu'il perd de l'autre , conservera constamment sa température ; 
les échanges entre les deux cylindres se feront , pour ainsi dire ^ 
à son insu par son canal (a) . 

173. Maintenant si l'on noircit les deux cylindres , les tem- 
pératures étant les mêmes , l'index restera encore immobile. 
Car autant la perte que fait chaque cylindre de son poli et de 
son éclat diminue en lui le pouvoir réfléchissant , autant elle 
augmente le pouvoir émissif et à la fois le pouvoir absorbant. 
De là il suit que si le cylindre chaud lance de son intérieur , 
vers le thermoscope , deux cents rayons de plus , par exemple , 



' (i).Mém. sur la Chaleur, p. 57. 

(a) M. de Rumford avait eu la précaution de disposer des écrans d'un« 
manière convenable, pour prtservcr la boule opposée h celle qui était ea 
•ïpérience, de l'aclioû des corps pvt'seaiw k ccUc-ci, et de louu iallucact 
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dans le premier instant , que quand il était poli , et 40^ 1^ 
çoiye du tfaermoscope , quatre rayons de plus par absorption / 
le thermoscope lancera vers le corps froid deux cents rayom 
de plus pour être absorbés , et en recevra quatre de plus , par 
émanation de Tintérieur. Donc tout étant compensé ^ réqni* 
libre subsistera^ 

IjOis du Refroidissement des corps en général ^ 
et de Ut .Propagation de la chaleur par 
Vintermède des corps solides. 

174* Si Ton partage en plusieurs instans égaux , tels que des 
minutes , Fintervalle de temps qu'un corps emploie à se re- 
froidir d'un nombre donné de degrés , et si l'on prend succes- 
sivement des nombres de minutes qui y en partant de rotigine 
du refroidissement, forment une progression arithmétique , 
les différences correspondantes entre la température du corps 
et celle de l'atmosphère environnante sont en progression 'gé(H 
métrique. Cette loi a été indiquée par Ne^xiion dans son mé- 
moire qui a pour titre: Echelle des degrés de chaleur et iê 
froid (1). Pour qu'elle existe , il suffit , ainsi que Ta remarqué 
M. Prévost (2) , qu'à chaque instant un corps, que Ton ima- 
gine placé dans un espace absolument froid , perde , par le 
rayonnement , une partie de sa chaleur interne , qiii ait tou- 
jours le même rapport avec ce qui lui en reste. Par éjicemple , 
ii dans le premier instant il perd •—- de toute sa chaleur, 3 
faudra que dans le second instant , il perde -^ des -^ qui lui 
restent, et ainsi de suite. Et si le corps , au lieu d^être situé 
dans un espace sans chaleur , se trouve plongé dans un miliea 
moins chaud que lui , mais sans cesse renouvelé , de manière à 
conserver constamment sa température , la même loi aura liea 



( I ) Transact. Philos. , avril , 1701 , no a. Newtonis Opnsc. , t- U, p. 419. 
(a) Recherches physico-m^can* lor la chaleur, p. a3. 
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loar l^excès de duleiir du corps dont il 8*aj^t , tiBit I4 tempé- 
utnre du milieu environnant. Car comme la portion de la 
dialeur du corps égale à la chaleur du milieu , échange avec 
Ddle<K:i des quantités égales, le corps est dans le même cas , 
que s*il occupait un espace froid , avec une chaleur mesurée 
par la différence entre sa véritable température et celle du 
milieu dans lequel il est plongé. 

Krafft et Richmann avaient déjà démontré cette loi par des 
expériences directes (1). M. de Rumford en a depuis con- 
firmé l'existence, à l'aide d'un appareil fort simple , qui con- 
sistait dans un vase cylindrique de laiton , garni extérieurement 
étme enveloppe propre à contenir la chaleur. On remplissait 
le vase d'eau chaude , dans laquelle était plongé un thermo- 
mètre à mercure. La marche du refroidissement comparée i 
la darée des temps correspondans fit reconnaître cette loi dont 
wm avons parlé , et que l'on peut représenter par une loga-^ 
xithmique , ainsi que Ta fait M. de Rumford (a). 

175. La même loi , reproduite sous une autre forme , dan» 
la propagation de la chaleur , par l'intermède des corps so- 
lides, a fourni , plus récemment au célèbre Biot ^ une nouvelle 
application de l'analyse mathématique à la Physique. Voici ea 
ç^oi consiste l'appareil qu'il a employé. 

Supposons unebanre métallique mise en communication avec 
^e source constante de chaleur, telle qu'un vase rempli d'eau 
chaude ou de plomb fondu , dont on entrerient la température 
^Q ;iiéine degré. La chaleur qui abonde dans cette source se 
communiquera , de proche en proche , aux différentes parties 
<Ie la barre , et si l'on considère l'état d'un point quelconque , 
pendant cette communication , on doit concevoir que ce point 
reçoit de celui qui le précède une certaine quantité de calo- 
ifoe dont il conmiunique une partie au point suivant , tandis 
a'une autre partie se dissipe dans l'air ^ soit par le contact 



( 1} Nova Commentaria Acad. Pctrop.', t. I, p. igS. 
(a) M«m. sur la Chaleur, p. la. 
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immédiat de 'ce fluide, soit paf le rayannemcnt. Tf'aht que l 
perte ^due à ces deux cau'ses est moindre que la quantité d( 
calorique reçu 3 la température des'différens points de la barre 
s'élève continuellement , et il est facile de juger qu'elle esl 
plus haute dans les points plus voisins de lasotirce de chaleur , 
et plus basse dans ceux qui en sont plus éloignés , de manière 
qu elle forme une série de termes décroissans , en allant de 
Textrémité plongée dans la mênle source vers l'extrémité op- 
posée. Or , à mesure que chaque point s'échaulFe y sa dispo- 
sition à recevoir de nouveau calorique diminue , et en même 
temps la quantité de calorique qu^il perd à chaque instant, 
diffère toujours moins de celle qu'il reçoit , et lorsqîie les deiix 
quantités sont devenues égales , la communication s'arrête et 
l'équilibre se trouve établi. 

A ce terme , si l'on prend sur la barre métallique une suite 
de points dont les distances à la source de chaleur forment une 
progression arithmétique , les excès des températures corres- 
pondantes au-dessus de celle de l'air environnant sont en pro' 
gression géométrique (1). ' - *- 

Pour déterminer cette loi par l'observation , on avait percé 
dans la barre métallique des trous éloignés les uns des autres 
de quatre décimètres. .Ces trous que Ton remplissait ensuite 
de mercure , recevaient des thermomètres dont chacun indi- 
quait la température du point auquel il répondait. On avait eu 
•oin d'entretenir .un courant d'air dans le lieu de l'expérience, 
et d'observer d'ailleurs les variations de température qui pou- 
vaient survenir. TeHe était la longueur de la barre soumise à 
l'expérience , que quand cette barre avait atteint l'état d'équi- 
libre, ses points les plus éloignés de la source de chaleur n'en 
avaient pas éprouvé sensiblement l'influence , ensorte que leur 
température était à-peu-près la même que celle de l'air envi^ 
ronnant. Or en prenant d'une part les différences entre les 
^çmpératures des divers thermomètres et celle de l'air, e* 

( I ) On voit aisément que la première progression est croissante, landu 
4[uc la seconde est décroissante. 
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à'ime autiwpart, les distances entre les mêmes thermomètres 
et ta source de chaleur ^ on trouvait que les unes et les autres 
miyaient un rapport conforme à la loi que nous avons indiquée. 
176. Le savant auteur de ces expériences en a fait le sujet 
d'uji problème dont il a cherché la solution par la théorie.- 
n est parti du principe que , quand deux corps de tempéra- 
tures différentes sont mis en contact, la portion de chaleur 
que le plus chaud communique au plus froid , dans un temps 
trèshcpurt, est proportionnelle à leur différence de tempéra- 
ture. En combinant ce principe avec les diverses quantités qui 
entrent comme élémens dans la manière dont la chaleur se 
propage , il est parvenu à une loi représentée par une loga- 
rithmique dont les abscisses se rapporteraient aux distances 
successives entre les différens points de la barre et le foyer 
commun , et les ordonnées aux excès des • températures des 
mêmes points sur celle de l'air environnant. Les résultats 
déduits de cette loi, à Taide du calcul, ont offert une confor- 
mité satisfaisante avec ceux que l'observation avait donnés 
immédiatenient. 

Influence de certains enduits ^ pour Jaîr^ 

varier le progrès du Refroidissemejit. 

• 

177. Si Ton applique sur la surface d'im corps un enduit 
d'une nature différente , et qu'ensuite on échauffe ce corps -, 
il est visible que la présence de l'enduit pourra influer plus ou 
moins sur le progrès du refroidissement que subira le corps 
dont il s'agit. M. de Ruraford a fait-, relativement à cet 
ol^et , une de ces expériences qui sont d'autant plus intéres-r 
Mutes qu'elles donnent la limite des phénomènes. Ayant pri^ 
nn vase- cylindriq^e de métal dont la surface était pohe et 
bnllfmte, il le remplit d'eau chaude, et observa le progrès 
du refroidissement. Il étendit ensuite sur la surface du cylindre 
wie simple coudie de vernis qu'il laissa sécher avant de rem- 
plir de nouveau le cy^i^dre ; et brsqu il l'eut f^ , il remarqua 
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vnû accélération dans le refroidissement. Il ajouta tme decondf 
cotiche , et quand elle fut sèche y il répéta l'expérience ; 1* 
refroidissement alors frit plus rapide que la première feu } 
deux nouvelles couches Taccélérèrent encore ; mais cette adci- 
lération avait lieu par des différences décroissantes y et lorsqu'on 
eut ajouté quatre autres couches, ce qui fabait huit en tout, 
le refoidissement se ralentit , quoiqu'il s*opérât toujours plut 
promptement que quand la surface du métal était nue (i). 

Voici comment on peut expliquer ce phénomène. Le yemii 

étendu sur la surface du cylindre la rend moins réfléchissante, 

en affaiblissant son poli et son éclat , et parceque le pouvoir 

émissif s'accroît à proportion , vine partie du calorique qnt 

le vaàei retenait auparavant dans son intérieur s'échappe par lé 

ira3ronnement , ce qui favorise le progrès du refrt>idi98ement; 

Mais une autre cause contribue à ce refroidissement ; savoûr, 

la perte que le cylindre fait de son calorique, au mc^endt 

sa communication immédiate avec l'air environnant ; et lâ 

facilité avec laquelle ce dernier effet s'opère , dépend de It 

faculté conductrice du calorique. Or comme le vernis, qfm 

participe de la nature des substances résineuses , possède cette 

qualité dans un degré beaucoup moins marqué que le cylinàre, 

qui est un corps métallique, sa présence, en même temps 

qu'elle affaiblit la faculté conductrice de celui-ci , diminue sa 

disposition à céder de son calorique à l'air en contact avec 

lui, et cela d'autant plus que l'enduit devient plus épais. D'ime 

autre part, la cause qui accélère le refroidissement, sareir, It 

diminution du poli, reste â-peu-près la même, à mesnrËqâe 

l'on appliqtue de nouvelles couches , tandis que l'effet de h 

cause retardatrice , savoir, l'affaibUssement de lafacubé cmn* 

ductrice du calorique, va toujours en augmentant, eosorte 

que cet effet , après avoir balancé de plus en plus celui cb 

l'autre cause , finit par devenir prépondérant ; et alors la perte 

que le cylindre fait par le rayonnement était plus ^e cobh 



(i) Hém. t«r la duJenr, p. jMi 
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pensée par la circanstaAce d'une communicatioii moins facile , 
le refroidisseme;it , après avoir subi unç accélération qui de^ 
venait toujours moins sensible à chaque expérience^ prend une 
BUirche rétrograde et se ralentit. 

Influence de ^agitation de Vair sur la durée 

du Refroidissement. 

178. M. Leslie^ en plaçant le phénomène dans des circonstances 
différentes , est parvenu à un résultat non moins curieux. Il 
avét remarqué que le mouvement plus ou moins rapide de Tair 
environnant avait une influence très-marquée pour faire varier 
le progrès du re&roidissement, et que cette influence dépendait 
beaucoup des qualités et du poli des surfaces. D'après cette 
observation , il prit deux globes creux de métal , d*un égal 
diamètre , dont Tun avait son éclat naturel , et Tautre était 
couvert d'une couche de noir de fîimée. Il les remplit d'eau 
chaude , et les exposa en plein air à Faction du vent. Il avait 
choiâ le déclin du jour pour faire cette expérience y parcequ'à 
cet instant la lumière qui nous vient du ciel étant très-faible , 
la dialeur qui accompagne toujours ce fluide ne peut avoir 
Vqa*un effet insensible pour modifier les résultats. La tempé- 
rature de l'eau renfermée dans les deux globes , indiquée par 
des thermomètres que Ton y avait plongés , était , au com- 
mencement de l'expérience , plus haute de ao^* que celle de 
l'atmosphère , et l'on observa avec soin le temps que chaque 
gbbe mit à se refroidir , jusqu'à ce que la différence fût dimi- 
nuée de moitié, ensorte que la température eût baissé de lo^* : 
àbn léger vent frais , le temps fut de i44' P^^^ le globe brillant 
et de 35' pour le globe noir ; à une bise assez forte , le» 
temps furent de a3' et de ao' ^j àun vent violent, ils furent 
dej'^etg' (1). Ainsi, d'une part, les temps du refroidis- 
sement diminuaient à mesure que l'air était plus agité , et d une 






(i) An Isxf^nrjt etc.^ p. Vji> 
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autre part leur rapport approchait toujours davantage de si 
limite qui était l'unité. 

La cause de ce phénomène dépend de la différence entre lei 
facultés conductrices exercées par le métal et par le noir" d« 
fumée , jointe à celle qui existe entre les pouvoirs émissifs de 
l'un et rentre. Le premier possède la faculté conductrice à un 
plus haut degré , d*où il suit que , toutes choses égales d'ailleurs, 
le globe dont la surface est brillante tend à communiquer plus 
de calorique à l'air par le simple * contact , que le globe dont 
la surface est noircie. Mais l'excès de perte qui en résulte pouç 
le globe brillant ^ est beaucoup moins sensible dans un air tranr 
quille, parceque l'air est peu disposé par lui-même à recevoir 
et à propager le calorique ; d'une autre part , le même gjplî* 
dont le pouvoir émissif est faible , n'abandonne qu'avec lenteur 
son calorique par le rayonnement , et l'espèce d'économie qui 
en résulte devient alors prédominante , pour rendre le refroi- 
dissement de ce globe plus tardif que celui du globe noir , qui 
se prête , à la vérité , plus difficilement à la communication 
par le contact , mais qui , en même temps , exerce avec beau- 
coup plus d'énergie son pouvoir émissif. 

Il en est tout autrement , lorsque l'air étant agité , renouvelle 
continuellement ses points de contact avec les surfaces des deux 
globes , surtout si le renouvellement est rapide. Dans ce cas, 
l'effet de la faculté conductrice du globe brillant subit elle- 
même une accélération, qui allant toujours en croissant, avecf 
l'agitation de l'air , amène par degrés les vitesses relatives.dii 
refroidissement à un terme très-voisin de l' égalité • 

Exposé succinct des Théories de MM. dô 

Rurnford et Leslie. 

179. Les savans célèbres dont la sagacité et l'adresse dans 
l'art d'interroger la nature les ont conduits à la découverte de» 
faits qui viennent d'être exposés , en envisagent la théorie , 
ainsi que nous l'avons déjà annoncé , sous des points de vue 

tout 



DE PHYSIQUE. ai3 

tottt différend. La chaleur , siÛTant M. de Rumford,' n'est pas 
le résultat de l'action d'un fluide /mais d'un mouvement vibrar 
toire , qui agite les molécules de tous Jes corps , et dont la 
-vitesse est plus ' ou moins accélérée ^ suivant les circons- 
tances (i). 

Ce mouvement se comfnunique^ à distance ^ par l'intermède 
de l'éther , c'est-4-dire d'un fluide très-subtil , éminemment 
élastique^ qui pénètre tous les corps, et remplit tout l'espace 
intermédiaire. Les vibrations qui affectent les molécules des 
mènes corps , excitent dans l'éther des ondulations analogues 
i celles que les corps sonores font naître dans l'air , et qui^ 
susceptibles de se propager dans toutes les directions , pro- 
^doisent les changemens de température qui troublent ou 
létablissent TéquiUbre thermométrique entre les corps placés 
dans la sphère de ce» ondulations. Si un corps chaud se trouve 
en présence d'un corps froid , les vibration» plus rapides des 
molécules du premier, transmises par l'éther à celles du second, 
accélèrent leurs vibrations, et par un effet contraire , les \'ibra- 
tions plus lentes des molécules du corps froid , auxquelles 
1 edier sert aussi de véhicule , ralentissent les vibrations des 
molécules du corps chaud ; et les températures parviennent à 
, l'^alité , lorsque les vibrations de part et d'autre sont devenues 
i8oclm)nes. 
L'auteur ^ pour se prêter au langage reçu , donne le nom 
I i^ rayons aux niouvemens rectilignes à l'aide desquels les vi- 
brations se propagent, et il appelle rayons calorifiques les mou- 
TemcAs dont l'action est accélératrice, et rayons frigorifiques 
ceux qui exercent une^ action retardatrice. II suit de la que 
les mêmes rayons qui sont calorifiques, en allant d'un corps 
- chaud à un corps froid , peuvent devenir frigorifiques, en allant 



(t) Parmi les diffieultës que M. de llumford oppose à l'existence d'an 
fluide caiorifique , une des plus concluantes , dans l'opinion de ce célèbre 
physicien , savoir , celle qui se tire de la grande quantité de chaleur que 
^doppe la compression des métaux , a été solidement résolue par BerthoUet , 
Statique chimique, t. I, p. a47 «^ *^^* 

Tome I, 8 
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du premier corps à un autre qui serdit plus chaude Les eypte^ 
fions de calorifique et de frigorifique ne doivent pas être prisa 
dans un sens absolu, mais sont relatives aux différens état! 
des corps qui servent comme de sujets aux mouvemens excitéi 
par les vibrations. 

Dans la'mêmé hypothèse , Taùgmentation ou la diminution 
de volume que subit un corps, à mesure qti*il s'échauffe on 
se refroidit, provient de ce que Tespace que parcourent soi 
molécules , et qui mesure l'étendue des vibrations , s'accroit 
ou diminue en même temps que la vitesse , ensorte que le 
volume qtii est déterminé par Tensemble des espaces parcouros 
«e dilate ou se resserre à proportion. 

180. M. Leslie voit au contraire dans les phénomènes dâs 
preuves irrécusables de l'existence d'une matière productrice 
de la chaleur (1), susceptible de dilater les corps ^ et d'en 
élever la température. Il n'admet pas la théorie du calorique 
rayonnant (2), et il pense que c'est l'air qui sert de véhicule 
à la chaleur , ou de moyen de communication entre les coipi 
qui agissent les uns sur les autres , à raison de leur diversité 
de température. Les particules d'air voisines d'une surface 
chaude étant elles-mêmes subitement échauffées, acqoièreirt 
une force expansive , dont l'action se propage par une eçèce 
de mouvement ondulatoire. Le même effet se répète à chaqae 
instant, et la masse d'air adjacente au corps chaud, sans être 
sensiblement déplacée , éprouve seulement une légère Snctua^ 
tion , à la faveur de laquelle la chaleur est transportée delà 
même manière que le son. L'auteur explique l'action contraire 
des surfaces froides , en supposant qu'alors l'air voisin épnmy^ 
un mouvement de contraction qui produit un abaissement de 
température (3). 

Pour rendre raison de la variété qui existe entre les coipt* 



(i) An Inquîry, p. 27, 
(a) Ibid, p. 43. 
(3) Ibid* p. 322. 
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relativement au pouvoir d'émettre la chaleur > M. Leslie^ après 

aroit remârCpié qu'il n'existe point de contact immédiat dans 

la nature , pense que l'intervalle qui sépare la surface de chaque 

corps de celle de la masse d'air voisine , augmente ou diminue 

suivant les différentes qualités des corps. Plus cet intervalle est 

itroity et plus les espèces de pulsations que subit l'air sont 

n^es , et acquièrent d'énergie pour opérer la décharge d'un 

ccMrps chaud. Ainsi , l'on doit concevoir que la distance entre 

Tair et le verre est moindre qu* entre Tair et un métal poli , 

et de là vient que la surface du verre agissant sur l'air par une 

impression plus vive que celle qui provient de la surface d'un 

métal poli , la décharge se fait aussi plus promptement et avec 

plus d'énergie ^ par l'intermède de la surface vitreuse que de 

la surface métallique (i ). Vient-on à rayer celle-ci et à la 

rendre raboteuse ; ce changement d'état produit entre l'air et 

les parties saillantes de la même surface un rapprochement 

plus exact que celui qui avait lieu auparavant, et l'accélération 

qui en résulte dans le mouvement du fluide environnant ea 

détermine une dans la décharge elle-même (a). 

181. Les théories dont nous venons de tracer une esquisse, 
diffèrent également , soit l'une de l'autre , soit de celle que 
BOUS avons adoptée. Chacun des deux auteurs regarde la sienne 
comme une conséquence inunédiate et nécessaire des faits* 
Mais d'il est vrai de dire que , dans l'état actuel de nos con- 
naissances^ rien n'est susceptible d'être ici démontré que les 
Ëdts euxymêmes ; ce qui est déjà un avantage très-précieux , et 
ii, dans l'ignorance où nous sommes sur la véritable nature et 
nr la manière d'agir de la chaleur , la préférence doit être 
pour l'hjpothèse qui oiFre à l'esprit des conceptions plus nettes , 
et dont il s'accommode plus facilement , nous sommes portés 
i croire que nous avons bien choisi. Le double rayonnement 
du calorique par émission , et les échanges réels qui en résul- 
tent entre lés corps ont quelque chose de plus intelligible que 



(i) An Inqniryy p. a47« 

(»> iwrf. p. «49. . ^ 

8. 
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les actions ri^ciproqùes des rayons calorifiques et frigorifiqaeâ 

admises par M. de Rnmford. Dans le passage à Fétat tféqni 

libre , entre un corps chaud et un corps froid , l'accélératia 

que subissent les molécules dé ce dernier corps est produit 

parla combinaison d'uni mouvement plus rapide, savoir, cela 

que réther a reçu du corps chaud , avec un mouvement m(to 

rapide , savoir , celui des molécules du corps froid ; 6t la dinp- 

ÎQutibn de vitesse qui a lieu dans les vibrations des moléciila 

du corps chaud dépend d'une combinaison dont les élémens 

isont les mêmes , excepté que le mouvement moins rapide est 

celui de l'éther. Pour que l'explication ne laissât rien à dé- 

JBirer , il resterait à concilier ici la diversité des effets avec la 

isimilitude des causes. 

Dans l'hypothèse du savant physicien anglais , on a peine â 
se faire une juste idée de la manière dont la chaleur , qui est 
Teifet d'un fluide réel , se propage à l'aide des vibrations im- 
primées à un autre fluide, qui est l'air atmosphérique, et 
peut-être que l'auteur ne s'exprime pas sur ce sujet avec toots 
la clarté que l'on pourrait désirer. On sait d'ailleurs que par- 
tout où il existe un corps plus chaud que l'air, il se forme 
deux couràns de ce fluide , dont l'un reflue vers les partiel 
supérieures du lieu , tandis que l'autre arrive par le bas po«r 
remplacer le premier. Or , tandis que la chaleur se répand de 
bas en haut à l'aide de ce double mouvement dé l'air , eUt- 
continue de se propager en ligne droite dans toutes les direct 
tions (i44) > ^^ cette complication qui n'est point fàvorabfe i 
la théorie de M. Leslie , n'a plus rien qui embarrasse , si r<oft 
suppose que la chaleur ascendante soit due à la communicââoa 
par le contact, et que celle qui se répand dans tous les sens 
soit l'effet du rayonnement. La propagation de la chaleur dal» 
le vide n'est pas moins difficile à concilier avec la mets* 
opinion. 
Enfin , lorsque l'on considère que le pouvoir de rénTéjrer 
' le calorique , sans l'absorber , augmente et diminue en général 
avec le poli des surfaces , on est comme entraîné par l'idée 
qu'il en est de l'agent qui produit cet effet , coinme de la fauniire 
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tpi ie réfléchit avec plus d*abondance sur les surfaces lu^ies et 
brillaiites. Les noinbreuses analogies qui existent entre :deux 
êtres que plusieurs physiciens regardent même comme iden- 
tités , sollicitent pour l'un et l'autre une théorie semblable ; 
et celle de la lumière envisagée » d'après Newton, comme un 
Onide rayonnant ^ est si satisfaisante , qu'elle paraît faite eu 
mèm6 temps pour servir comme de tjrpe à l'explication de cejtte 
belle suite de phénomènes que MM. Leslie et de Rumford» 
iKms ont dévoilés. 

s 

3.. Du Calorique spécifique, 

182. Nous n'avons aucun moyen pour évaluer la quantité, 
absolue de calorique que renferme un corps ; nous ne pouvons 
même , dans l'état actuel de la Physique ^ déterminer les. rap-, 
ports entre les quantités absolues de calorique des différent 
corps , comme nous déterminons ceux qui existent entre les 
deDutés de ces corps ^ quoiqu'il n'y en ait aucun dont la den- 
àé absolue nous soit connue. Nous sommes réduits à com- 
parer entre elles les augmentations de calorique reçues par 
£rers corps , dont la température s'est élevée d'un égal nom- 
' bre de degrés^ 

i83. Pour nous faire une idée des résultats auxquels on par^ 
nent» i l'aide de cette comparaison, concevons que Ton mêle 
ensemble un kilogramme , ou deux livres d'eau -k la tempéra-, 
tnre de 34 degrés au-dessus de zéro , avec un kilogramme de 
nercnre à la température de zéro; l'eau cédera au mercure 
m» portion cle son calorique , jusqu'à ce qu'il y ait équilibre , 
c'est-à-dire , jusqu'à ce que la température des différentes par-* 
tiesdn mélange soit parvenue à Tuniformité ; or, à ce terme , 
on thermomètre plongé dans le mélange , indiquerait une tem- 
pérature de 33 degrés. Nous en conclurons que l'eau a perdu 
la quantité de calorique nécessaire pour élever sa température 
d'un degré , et que cette même quantité de calorique est ca- 
pable d'élever de 33 degrés la température du mercurç ; d où 
il soit que la quantité requise pour élever celle-KÛ d'un degré » 
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n'est tpie la 33^ partie de celle qui produirait le même effet 
par rapport à Teau. Cependant cette dernière conséquence part 
de la supiposition tacite , qui n*est pas tout-à-fait exacte , que 
la portion de calorique reçue par un corps dont la tempéra- 
ture monte d*un degré , soit constamment la même , -quelque 
place qu'occupe ce degré sur l'échelle du thermomètre. 

i84« On a appelé cAa/eur^ spécifiques , ces quantités d« 
calorique capables de produire dans des corps égaux en masse, 
des élévations égales de température ', en prenant un degré dft 
thermomètre pour terme de comparaison. Elles dépendent de 
la capacité de calorique des dilFérens corps, et l'on pourrait 
dire qu'elles sont , à-peu-près , à l'égard de cette dernière , ce 
que sont les pesanteurs spécifiques par rapport au poids. 

i85. Il suit de là que les quantités de calorique dont il s'agit, 
se composent de la partie qui agit comme calorique sensible, 
et de celle qui fait la fonction de calorique latent. L'expé— 
rience ne sépai'e pas ces deux parties l'une de l'autre , et ainsi , 
lorsqu'on définit le calorique spécifique , celui qui est employé 
à élever la température des corps d'un nombre donné de de- 
grés , on doit sous-enttndre , dans la définition , la partie qui 
n'intervient que pour produire la dilatation , oe dernier effet 
étant une condition liée à l'élévation de température. 

Dans l'exemple que nous avons cité , si Ton représente pat 
l'unité la quantité de calorique capable de faire monter d'nd 
degré la température de l'eau commune , on aura pouf 1* 
quantité de calorique correspondante , relativement au mer** 
cure,o,o3o3, et Ton pourra, de cette manière , détermine* 
en unités et en parties de l'unité les caloriques spécifiques dei 
diffërens corj» rapportés à celui de l'eau , qui servira ici de 
mesure commune , comme dans la comparaison des densitii * 

Du Calorimètre, 

186. La méthode de Crawford , et de plusieurs autres (diy* 
sîciens ; pour déterminer le calorique spécifique relatif A diffé 
lex^tee substances , était semblable à celle dont non» aron 
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farlé (i83), en prenant Teau et le mercure pour objets de 
comparaison \ on avait alors égard au calorique spécifique par- 
ticulier du vase dont on se servait , et on ramenait le résultat à 
lliypothèse où son influence aurait été nulle. Mais il eût fallu 
encore tenir compte du calorique dérobé par Pair et par les 
•aatres corps environnans , et , d'ailleurs y il était souvent diiH- 
cile de s'assurer si toutes les parties du mélange avaient la 
même température. Ces inconvéniens disparaissent dans le ca- 
lorimètre imaginé par Lavoisier et Laplace^ et qui réunit 
an mérite de la précision , celui d'être seul applicable aux cas 
où les substances exercent une action chimique les unes sur 
les autres. 

187. L'usage de cet instrument est fondé sur une observa- 
tion, que nous nous bornons ici à indiquer , pour y revenir 
enBoite , lorsqu'elle se présentera à sa véritable place. Elle 
. consiste en ce que, si l'on mêle une masse d'eau chauIFée 
à 60^* deRéaumur, avec une masse égale de glace, la totalité, 
après la fonte de la glace , se trouvera à la température de 
zéro , c'est-à-dire , à celle qu'avait la glace avant l'expérience. 
Dans ce ca!^, la quantité de calorique qui élevait la tempéra- 
ture de l'eau liquide , et dont la glace s'est emparée à mesure 
qu'elle se fondait, est tellement masquée, qu'elle n'a plus 
d'action sur le thermomètre. 

Il résulte de ce qui vient d'être dit, que cette même quantité 
de calorique nécessaire pour fondre, par exemple, un kilo- 
gramme de glace , est la mesure de celle qui serait capable 
d'élever la température d'un kilogramme d'eau ^ depuis zéro 
jusqu'à 60^* Donc si un kilogramme d'une autre substance ne 
fond qu'un demi-kilogramme de glace, en passant de la 
tenq)érature de 60^' à celle de zéro , nous en conclurons que 
sa chaleur spécifique est à celle de l'eau , conmie ^ ou o,5 est 
à l'unité. Si elle ne fond qu'un quart de kilogramme, le rap- 
port sera celui de 0,26 à 1 *, et ainsi l'unité , dans le cas dont 
il s'agit ici, représentera la quantité de calorique qui, relative- 
9ient à un kilogramme d*eau^ répond à l'intervalle . entre zéro 
•tSo^' au-dessus. 
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1 88. Cela posé , si Ton divise la quantité de glace qu'un cofpft 
quelconque a fondue en se refroidissant jusqu'à zéro^ par k^ 
produit de la masse du corps rapportée au kilogramme , et ék 
nombre de degrés auquel s*élevait la température primitire, 
on aura d'abord là quantité de glace qu'un kilogramme dn 
même corps est susceptible de fondre, par un abaissement 
d'un simple degré de température. Multipliant ensuite le résultat 
par 60 , on aura la quantité de glace qui aurait été fondue, à 
la tenipérature était descendue de 60^' à zéro , ce qui donaem 
en même temps la chaleur spécifique du corps rapportée à 
celle de Teau , prise pour unité. 

L'instrument est une espèce de cage, dont Tintérieur est 
partagé en trois cavités renfermées l'une dans Fautre. La cavité 
intérieure, ou la plus voisine du centre, est formée d'un 
grillage de fer sur lequel repose le corps dont on veut con- 
naître la chaleur spécifique ; la suivante , ou la cavité moyenne, 
est destinée à contenir de la glace pilée qui doit environner 
la cavité intérieure , et être fondue par la chaleur du corps 
soumis à Texpérience ; la troisième , ou la cavité extérieure, 
reçoit une autre quantité de glace , dont Teffet est d'arrêter 
la chaleur de l'air et des corps environnans. Au moment de 
Texpérience , la température de la glace doit être à zéro ; et 
il est bon que celle de l'appartement ne soit pas au-dessons 
de ce t^rme. La quantité d'eau produite par la fonte de la 
glace renfermée dans la cavité moyenne s'écoule , à l'aide d'nn' 
robinet , dans un vase situé sous la machine ; et l'on est bies 
sûr que cette eau provient uniquement de la chaleur perdue 
par le corps soumis à l'expérience , puisque la glace qui est 
dans la même cavité se trouve garantie par celle qui l'envi- 
ronne, de l'impression de toute chaleur étrangère. L'air et les 
corps voisins ne peuvent agir que sur la couche de glace située 
à l'extérieur, et l'eau qui, dans ce cas, est le produit de leur 
action', coule le long d'un tuyau qui la reçoit séparément. 

189. Rendons sensible par un exemple, la manière de' 
soumettre au calcul le résultat de l'observation. Supposons 
qu'un corps du poids de 7,**''7 , échauflfe à 78^' au-dessus de 
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méro , ^t fondu i,^'*i de glace, en passant à la températqrç 

de zéro % si l'on divise i^i par le produit de y, y et de 78 , on 

aura o^^'*ooi8 pour la quantité de glace qu'un kilogramme da 

même corps serait capable de fondre , en se refroidissant d'un* 

idegré. Ce résultat multiplié par 60, donnera 0^1080 pour la 

chalepr spécifique du corps rapportée à celle de Teau. 

Si le corps est lui-même un liquide , on le renfermera dans» 

un vase dont on aura déterminé la chaleur spécifique. On. 

-soustraira de la quantité de. glace fondue la partie que le vase- 

a dû produire > ce qui donnera la quantité obtenue par le refiroi-^ 

dissement du liquide ; et du reste l'opération sera la même que^ 

pour les corps solides. 
-• • 

4. Des EflFets du Calorîqne, pour produire 
dams les Corps un changement d'état. 

190. LjCS molécules d*un corps que nous supposons à Tétat 
de solidité ^ obéissent à la force d'affinité , qui produit leur 
adhérence mutuelle. Mais cette adhérence est plus ou moins 
affaiblie par la force élastique du calorique interposé entre les. 
molécules , et qui tend à les écarter les unes des autres. Ainsi 
elles sont continuellement sollicitées par deux forces contraires ^ 
dont les actions se balancent : à ces deux forces il s*en joint 
une troisième , savoir , la pression des Quides environnans , qui 
s^oppose à l'efFet du calorique pour écarter les molécules. 
Mais rinfluence de cette dernière force n'est sensible que dans 
certaines ciirconstances que nous ferons bientôt connaître. 

iQi . "Tant que la force élastique du calorique écarte assez 
peu les molécules du corps, pour que leur distance respective 
soit beaucoup plus petite que le rayon de leur sphère d'activité 
sensible (721) , la partie de l'affinité qui n'a pas été détruite 
maintient le corps à l'état de solidité. 

Pour mieux concevoir cet effet , imaginons qu'un corps 
solide reçoive tout-à-coup une certaine quantité de calorique , 
dont la partie destinée à produire la dilatation soit beaucoup 
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Conf^ersion des Solides en LiquideSé 

19s. Ce que nous Tenons de dire suppose que les accroisse* 
mens de calorique reçus par iin corps solide n'excèdent pas 
une certaine Umite. Mais lorsque ce fluide s*est accumulé au 
point de lutter avec assez d'avantage contre la force d'afEnité » 
pour que les molécules du corps puissent se mouvoir librement 
en tout sens , et céder à la plus légère pression , ce corp« 
dévient liquide. 

Pour mieux concevoir ce passage i l'état de liquidité ^ il faut 
t)i)server que les molécules des corps ont certaines faces ^ par 
le^elles elles s'attirent de préférence ,, lorsque rien ne s'y 
oppose^ et que l'on appelle yàce^ ou latus de plus gi'ande 
iffinité. Tant qu'elles constituent un corps solide , elles tournent 
ces mêmes faces les unes vers les autres , et la force de l'adhé- 
rence qui les lie entre elles tient en partie à cette disposition 
respective. Or l'action du calorique parvenue à un certain 
^egré d'accroissement et d'énergie , dérange l'assortiment dont 
il s'agit; et alors les molécules se présentant les unes aux 
Autres sous des positions moins favorables à Taffinité , il en 
résulte dans l'action de cette force une diminution qui contri- 
bue, avec l'élasticité du calorique^ à cette grande mobilité 
dontles molécules deviennent susceptibles lorsque leur ensemble 
prend la forme d*un liquide. 

193. A ce terme il se présente un phénomène remarquable» 
^ consiste en ce que Faction du calorique sensible s*arrête 
tout-à-coup y pour ne laisser subsister que celle du calorique 
btent ; ainsi les nouvelles quantités de calorique qui surviennent 
depuis Finstant où a commencé la liquéfaction , n'agissent que 
pour en favoriser le progrès^ et sont nulles pour élever la 
température du corps qui les reçoit , eusorte qu'un thermo- 
mètre placé ^ par exemple , dans la^ glace qui commence à se 
résoudre en eau , reste stationnaire au degré de zéro, jusqu'à 
ce que cette glace soit entièrement fondue. 

194* Ce repos du thermomètre au milieu d'une alBuence 
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continuelle de calorique , avait frappé depuis long-temps let 
observateurs^ et c'était ce cas {làrticulier , joint à tin. autre 
dont nous parlerons bientôt , qui avait suggéré l'idée de chaleur 
latente, ({ui a f eçu unie grande extension depuis que les pké** 
nomènes oùt été mieux analysés. 

Cofii^ersion des Liquides en Fluides 

élastiques. 

igS. Continuons de prendre Teaupour exemple, parceque 
les circonstances de la nouvelle transformation qui nous reste 
à décrire , se manifestent a son égard d'une manière trèfti 
marquée. Quelle que soit la température dé ce liquide , la forcé 
élastique du calorique interposé entre ses molécules remporte 
tellement sur leur affinité réciproque, qu'elle tend à les écarter 
de plus en plus, et que la portion du même fluide qui agit sur 
les moléciiles situées près de la surface , fait effoM: pour les 
en séparer. Cet effort éprouvé une résistance de la part de 
Tair environnant , qui exerce sa pression sur la surface de Teau. 
Mais la résistance dont il s*agit ne fait en quelque sorte que 
gêner là force élastique du calorique , et en ralentir les effets. 
Car àù milieu des petites agitations qui s'excitent dans l'air 
et dans l'eau elle-même, il arrive qu'un certain nombre de 
moléculesaqueiises rencontrant les positions qui coihrespondent 
aux interstices dont l'air est criblé , s'y introduisent en se déta- 
chant de la surface de l'eaii. Elles sont à l'instaint suivies par 
d'autres, ensorte que toutes ces molécules aqueuses qui ont 
trouvé accès au milieu de l'air, y étant maintenues à dé cer- 
taines distancés les unes des autres par celles du calorique 
distribuées entre elles , prennent elles-mêmes la forme d'un 
fluide élastique. On dit alors de ces niolécules, qu'elles sont 
converties en vapeur, et ce passage à un nouvel état porte lé 
nom d'évaporation. Nous reviendrons dans la suite, avec plus 
de détail , sur les efi^ets de la présence de l'air dans ce phéno- 
mène, et sur diverses autres circonstances qui nous serviront 
à en développer la théorie. 
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Î A mesure que l'eau reçoit de nouvelles quantités de calorique , 
l'éyaporation devient plus abondante y et lorsque l'élévation de 
la température a fait croître la force élastique du calorique 
k jusqu'à un certain terme , l'obstacle que Tair environnant 
opposait à la dilatation de Teau étant entièrement vaincu , Tac- 
tlon du calorique ^ pour produire Tévaporation, sous la pression 
actuelle de l'atmosphère^ est parvenue à son maximum, 

196. Ici , le phénomène qui «avait dçjà eu lieu dans la con- 
version de la glace en eau liquide , se reproduit avec les mêmes 

î» circonstances^ c'est-à-dire que pendant tout le temps que l'eau 
^ continue de pasiser à l'état élastique ^ les nouvelles quantités de 
Tfe calorique qui arrivent, n'exercent leur action que pour hâter 
Tf lé progrès de l'évaporation , et passent à l'état de calorique 
is| latent, sans avoir aucune influence sur la température ; delà 
er| vient qu'un thermomètre placé , soit dans le liquide qui fournit 
la vapeur , soit dans la vapeur elle-même , marque constam- 
ment îo^' de Réaumur, ou loo*'- du thermomètre centigrade, 
sous la pression moyenne de l'atmosphère; 

197. Le moment où l'évaporation arrive à ce degré qui 
fixe la température , s'annonce par Tébullition du liquide , et 
le signe avant-coureur de celle-ci est la naissance d une mul- 
titude de petites bulles qui partent du fond du vase , et se suc- 
cèdent rapidement à travers le liquide. D'abord elles, crèvent 
à une certaine hauteur , en produisant une espèce de frémis- 
sèment connu de tout le monde ; les suivantes s'élèvent davan- 
tage avant de disparaître ; d'autres enfin arrivent à la surface , 
et alors de nouvelles bulles beaucoup plus volumineuses que 
les premières , se forment dans toute la masse du hquide , où 
elles excitent une erande agitation. Suivant les observations 
du célèbre Déluc, toutes; ces bulles sont produites par le déga- 
gement des particules d'air naturellement renfermées dans le 
liquide (i*). On a désigné par le nom particulier de vapori" 
saùon ce dégagement rapide de vapeur qui a lieu au moment 



( I ) Introdocdon à la Pbjùft^e teiresue, f. I, p. ^tS* 
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cluQde en contact avec elle. Maintenant^ si l'on suppose que 
l'eau repasse à l'état de glace, eUe remettra en activité une 
égple quantité de calorique , qui se répandra dans l'appareil , 
et de proche en proche dans les corps voisins. 

aoo. Ce que nous avons dit de Teau , prise pour exemple , 
8* applique également à tous les autres corps. Leur passage à 
un nouvel état détermine Tabsorption d'une quantité de calo- 
rique qui perd son action sur le thermomètre , en allant de la 
solidité à la liquidité et de celle-ci à la fluidité élastique ; et 
À le passage se fait en sens contraire , il détermine le déga- 
gement de la même quantité de calorique que le corps avait 
absorbée en sortant de l'état auquel il arrive. En général , 
toutes les variations produites par Teffet du calorique^ pendant 
ime succession d'états qui a lieu dans le même sens , se repro- 
duisent dans un ordre inverse , lorsque les états eux-mêmes 
le succèdent en sens opposé. 

La même inversion se retrouve , proportion gardée > dans 
toute la gradation de nuances qu'un corps parcourt , en allant 
d'un état à Tautre ; toutes lés petites quantités de calorique 
qui étaient devenues latentes , entre deux nuances voisines , 
redeyiennent sensibles ou réciproquement , selon que la limite 
dont' le corps se rapproche , en passant par ces nuances, est 
iituée. d'un côté ou de l'autre. 

Dwersùé dHopimons sur le Calorique latent. 

soi. On a eQvisagé le calorique latent sous deux points de 
vue différens. Suivant plusieurs physiciens, il se fixe dans le 
corps qqi change d'état ou qui se dilate , et cet effet est ana- 
logue à ce qui se passe dans la cristalUsation d'un sel, qui 
l'approprie une portion du dissolvant, ensorte que celle-ci, 
engagée dans le cristal, perd toutes ses apparences, et n'a 
pins rien de ce qui caractérise une substance humide. L'autre 
opinion est relative à l'idée que les physiciens qui l'ont émise 
avaient conçue de la capacité de calorique. Ils faisaient dé- 
pendre celle-ci d'une certainç force que les corps exerçaient 
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•pour contenir et captiver en quelque sorteie calorique éngag 
dans leur intérieur. Cette force avait d^autant plud d^éneigi< 
que la capacité de calorique était plus considérable , et cette 
capacité se trouvait effectivement augmentée dans un corps qu: 
avait passé de l'état de solide à celui de liquide , ou de ce der^ 
nier à Fétat de gaz ou de vapeur. Il en résultait que Teau li- 
quide , par exemple , exerçant une plus grande force sur chaque 
molécule de calorique , pour la coërcer , celle-ci perdait de sa 
tension , ensorte que la glace ^ en se fondant , avait besoin de re- 
cevoir un surcroît de calorique additionnel^ pour que la tension 
totale du fluide fût encore la même , et qu'il n'y eût aucune va- 
riation dans la température. De là venait , dans l'opinion dont il 
"^ s'agit, que la glace qui se résolvait en eau , absorbait une quan- 
tité de calorique mesurée par 60^' _, et qui formait comme le 
complément de celle qu'exigeait le nouvel état du corps. 

La même considération s'appliquait à un corps qui se dilate, 
en conservant sa température. Ainsi , une masse d'air que Ion 
mettait en liberté de s'étendre dans un plus grand espace, 
enlevait aux corps environnans le surcroit de calorique destiné 
a compenser la perte que la quantité primitive faisait de' sà 
tension, à mesure que l'air augmentait de volume. 

âda. La manière de voir que nous venons d'exposer ne diffère 
pas essentiellement de celle que nous avons adoptée. Mais 
cette dernière présente les phénomènes sous un point de vue 
plus net, en distinguant deux actions du calorique , dont l'imtfi 
par cela seul qu'elle produit , tantôt un changement d'état, et 
tantôt une dilatation , perd son influence sur le thermomètre, 
ensorte que l'autre action d'où dépend la température ne peot 
rester la même , qu'autant que la première reçoit d'ailleurs à 
proportion de ce qu'elle consomme. 

Différences entre les Fluides élastiques. 

ao3. Les fluides élastiques, que les physiciens modemei 
appellent aussi ûxaçltmQnt fluides , ont été distribués en deux 
ordres \ Tun renferme ceux qui conservent leur élasticité ^ 

sous 
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JUS les plus 'fortes pressions et aux degrés les plus bas de re~ 
roidissement qaé nous puissions leur faire subir ^ aucun de ces 
Ibdx moyens , dans Tétat actuel des choses , n'étant capable de 
:approcher leurs molécules à une distance moindre que ïe 
rajron de leur sphère d'affinité sensible. Ces mêmes molécules, 
oa plutôt celles du calorique interposées entre elles , sont 
comme autant de petits ressorts qui se bandent , lorsqu'une 
canse quelconque agit pour resserrer une masse de l'un de ces 
flnides dans un espace plus étroit que celui qu'elle occupait , 
et qui ensuite se rétablissent , lorsque la même cause cessant 
d'aroir lieu , la masse du fiuide re^f end , en se dilatant , là 
place qu'elle avait cédée. On a dokmé à ces fluides le nom de 
fluides aériformes , emprunté de celui de Tair atmosphérique , 
(pi semble tenir- le premier rang parmi eux. On les a nommés 
ansà fluides élastiques permanens ou gaz. Dans Tautre ordre 
lont compris les fluides élastiques qui pêfrdënt plus ou moins 
bcSement leur état , par la compression ou par le refroidis- 
•ement-; de ce nombre sont ceux qui proviennent de l'eau 
commune, dePalkohol, de l'éther^ etc. , par l'intermède de là 
dudeur, et qne Von a appelées vapeurs onjluides élastique^ 

wmperman&ns^ 

• • * * 

Cmsidératicfns sur les Résultats quiprécèdent^ 

ao^. n ;a*e9t peut-être pas tndGiflPérent de remarquer', cbm*' 
Bient la théorie des actions qu'exerce le calorique , pour çhan*- 
gff l'état d'unk- corps ^ met en regard des phénomènes quéle. 
comimm deë h^nmes ne rapproche pas, et que l'on a même 
distingaéft par le langage : telle est, par exemple , d*une part \ 
h conversion du fer solide en fer liquide , par l'action du feù , 
oa son retour au premier état, par )e refroidissement \ et d'une 

' antre part , la fonte de l'eau glacée, ou le passage de l'eàu 
liqude i l'état de glace. Ces phénomènes ne diffèrent que par' 
les circonstances et par le plus ou moins de calorique employé 

[ i les produire ; ensorte qu'il est vrai de dire que la liquéfà,ction 
da fer , par la chaleur , est'le dégel du fer , et que son retour 

Tome I. .9 
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DE PHYSIQUE. i3i 

d semblait que ce fût le dernier effort de l'art pour 
augmenter l'intensité de Faction du calorique. La chimie mo- 
,deme a été encore plus loin , en substituant au feu céleste ua 
feu ordinaire, auquel on fournit Tair vital, son aliment, dam 
l'état de pureté ; au moyen de la flamme , animée par un cou- 
rant de ce gaz , on a volatilisé les métaux plus promptement 
et plus facilement qu'au foyer de la lentille ; et quelques-uns , 
tels que le cuivre , .qui s'étaient seulement oxidés par ce der-- 
nier moyen , ont été volatilisés en entier. Plusieurs pierres 
très-réfractaires ont été fondues , d'autres ont subi seulement 
un premier degré de ramollissement, et de ce nombre, sont 
le quartz pur et une partie des pierres gemmes. 

207. Ces limites sont cependant encore très-éloignées de 
celles qu'il faudrait pouvoir atteindre , pour que les trois de-* 
grés de solidité , de liquidité et de fluidité pussent être réaliséa 
AVé^sçcd de chaque substance, par la simple absence du calo- 
rique ou par son accumulation. Mais lorsque l'aflinité joint à 
ces moyens l'énergie de son action , elle détermine des chan-* 
^emeps d'état , relativement à des êtres qui n'en seraient pas 
susceptibles , s'ils restaient isolés ; soit qu'elle enchaîne un fiuida 
élastique dans une combinaison dont lé terme est l'état de soli-« 
dite, soit qu'elle associe \m solide à un fluide élastique qui 
Tentraîné avec lui , sous une forme semblable. Ainsi l'oxigène 
dont aucun degré de froid ne pourrait rapprocher assez les 
molécules , même pour les faire passeî^ à la liquidité , se fixô 
en s'unissant au fer et à divers métaux, et le charbon que la 
calorique seul n'amènerait pas non plus à l'état de liquide , ac- 
quiert la propriété élastique , en se combinant avec l'oxigène, 
pour produire l'acide carbonique* ■ 

JExplicatioTis de dwers Phénomènes ^ 

particulier^. 

Parmi Jes phénomènes qui ont fourni au développement' de 
h théorie précédente y il en est un , savoir , le passage de» 
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corps de Tétat de liquidité à celui d'élasticité ou récSproque^ 
ment I qui est susceptible d'être considéré sons de nouveaux 
^apports ^ que nous ayons omis jusqu'ici de faire connaître i 
pour ne point rompre le fil des idées. 

âo8. Nous ayons yu que l'effort du calorique , pour con- 
Tertir un liquide en fluide élastique , est balancé en partie par 
la pression de l'atmosphère , ensorte que le moment oo le 
liquide entre en pleine ébullition , et où la température devient 
constante , n'a Ueu que quand l'obstacle qui résulte de cette 
pression est entièrement vaincu (195). Il suit de li que ri, 
après avoir placé sous un récipient le vase qui renferme le 
liquide , on diminue la pression > en supprimant une partie de 
l'air ^ au moyen de la machine pneumatique , l'ébullition da 
liquide et l'uniformité de température répondront à un degré 
plus bas que quand le liquide était exposé ^ l'air libre. O 
degré s'abaissera de plus en plus ^ à mesure que le vidé iqipro^ 
phera davantage d'être parfait ; les expériences du célèbre 
Prony ont prouvé qu'on peut le pousser assez loin^ ponrdé^ 
terminer le passage de l'eau au maximum de l'état élastique , 
par une température qui s'élève à peine au-dessus de zéroi 
tandis que ce liquide a besoin , comme nous l'avons dit (19S), 
d'une chaleur mesurée par 8o^* de Réaumur , pour arriver an 
même état^ sous la pression ordinaire de l'atmosphère. Par 
une suite du même principe , si on s'élève sur une montagne'^ 
^yec un vase rempli d*eau tiède , la colonne d'air devenant 
plus courte , à mesure que l'on arrive à une plus grande haiH 
teur , la diminution de pression qui en résulte peut être asse^ 
sensiye , pour donner lieu à l'ébullition du liquide. 

^g. Si l'on suppose , aii contraire'^ que la pression moyeons 
de l'atmosphère soit remplacée par ime autre pression pli* 
puissante , les nouvelles quantités de calorique qui s'introdui- 
ront dans l'eau déjà parvenue à la température de Se**' , con- 
tinueront de réchauffer , jusqu'à ce que la force élastique du 
calorique devienne capable de surmonter l'obstacle qui lui ré- 
siste , et à ce terme , qui sera dans le cas présent celui de 
l'ébullition^ la température se fixera audegré qu'elle aura atteintp 
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pendant son élévatibn aundessus de celni qui aurait eu lieii sou^ 
k pression ordinaire. 

. aïov Par une suite des mêmes circonstances , lorsque Téau 
qui s*éyapore est renfermée dans un vase qui ne laisse audiiné 
issue à' la Tapeur j celle-ci s'accumule duis la partie supérieure 
da yase, et exerce sur Teau encore liquide une. pression qui 
étant panrenue à un certain terme, s'oppose à l'effet de la 
force élastique du calorique pour amener le poinf de rébulU-» 
tion, ensorte que le calorique s'accumuk à son tour, scfit 
dans le liquide:, soit dans la vapeur elle-même , et que la tem-^ 
pérature continue de monter bien au-dessus dé 80^ • 

ail. C'est d'après ce principe qu'était construite la machiné 
ai connue sous le nom de marmite de Papin , et dont ce phy-^ 
aicien a publié une description a Paris , en i68â , sous le nom 
de Tnachine propre à amollir les os , pour en faire du bouillons 
Le couvercle de cette machine était arrêté par une forte vil 
de j^ession , et Ton prenait toutes les précautions nécessaire! 
pour empêcher la vapeur de a'échapper. La chaleur qui sd 
produit dans ce cas , est si forte , que l'eau devient capable 
non-seulement de dissoudre des os , et d'en extraire la géla-* 
tine, mais enccnre de fondre le plomb et même le cuivre ^ 
ainsi que l'ont observé différens physiciens. 

Al a. Pour que l'eau une fois parvenue au terme de l'ébulli- 
tion se maintienne à la même température , il faut qu'elle re- 
çoive sans cesse du dehors une nouvelle quantité de calorique» 
égale i celle qui est devenue latente. Si cet accroissement def 
calorique vient à s'arrêter , l'évaporation continuera , mais par 
des degrés décroissans , et comme alors la vapeur emprunta^ 
à l'eau même située au-dessous d'elle le calorique nécessaire k 
sa formation , cette circonstance détermine , dans le liquide 
un abaissement continuel de température. 

Le même effet a lieu , proportion gardée , dans toutes les 
niasses d'eau soumisesrà l'évaporation par la température ordi« 
oaire de l'atmo^hère. La formation de la vapeur produit dans 
Teaud'où s'échappe cette vapeur, un refroidissement plus ou 
moins manpé , dont se ressenteut les corps environnans , aux-^ 
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'appareil à Tair qui se dilate ^ exercé sur cet instrument une 
nfluence étrangère , qui s oppose à rabaissement de la liqueur , 
>u en ce que Tinfluence du calorique enlevé par le même ap^ 
pareil à Tair comprimé « est perdue pour le thermomètre dont 
la liqueur reste ^ par cela seul, au-dessous de sa véritable 
bauteur. 

RMultat de Newton y qui Rapplique à la théorie 

précédente. 

Une vue de Newton, relative aux effets de la compression 
des fluides élastiques, va nous servir à répandre un nouveau 
jour sur les circonstances qui accompagnent les phénomènes 
' dont nous venons de parler. 

ai 8. Des recherches dont nous parlerons dans la suite ont 
léoiontré que pour une même température ^ le ressort d'une 
^pumtité déterminée d*air ou de to^ autre fluide élastique , 
€8t, à très-peu-près, en raison inverse du volume; c'est-à-dire , 
<pe si , en comprimant Tair par exemple , on le réduit à la moitié 
de son volume, l'élasticité de ce fluide, ou la pression qu'il 
lera capable d'exercer sur une surface donnée ^ se trouvera 
doublée. 

aig. Concevons un volume d'air renfermé dans un espace 

cubique , €t supposons qu'on le resserre dans un nouveau cube 

dont le côté soit la moitié de celui du premier. Comme les 

inglécules de Tair sont censées avoir de part et d'autre le même 

anraugement symétrique , il est visible que , dans le second 

cube, dont les faces ont une étendue quatre fois moindre 

que celles du premier, il y aura quatre fois plus de molécules 

d*air distribuées sur une partie déterminée de chaque face , 

et parconséquent quatre fois plus de ressorts qui agiront sur 

dette même partie ; et puisque la pression , qui est en raison 

inverse du volume , est devenue huit fois plus grande , la force 

lie chaque ressort sera doublée. D'une autre part, le coté 

du second cube étant la moitié d^ celui du premier cube , ou 
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quels le liquide enlève une partie de leur calorique , pour ré^ 
parer ses. pertes. 

: Ce qui vient d'être dit peut servir à rendre raison de plu- 
sieurs effets très-connus. 

ai3. Par exemple, si Ton enveloppe d'un linge la boule d'un 
thermomètre , et qu'on humecte ce linge avec de Téther , ea 
agitant le thermomètre dans l'air , pour renouveler les pointi 
de -communication avec ce fluide , et faciliter l'évaporation , 
on parviendra à faire descendre très-sensiblement la liqueur du 
thermomètre ; de là encore la sensation de froid que l'on 
éprouve pendant l'évaporation d'une goutte de liqueur spiri- 
tuéuse que l'on a versée sur la main. Il sera de m^me facile 
d'expliquer un fait qui présente une espèce de paradoxe , et 
qui a lieu > lorsqu'aux premiers rayons du soleil , c'est-à-dire 
à la renaissance de la chaleur , le thermomètre baisse pendant 
un instant. Cet effet provient de ce que la petite quantité de 
rosée dont le thermomètre est humecté , venant à s'évaporer 
par l'action du soleil , le thermomètre lui cède une portioii de 
£on calorique. 

21 4^ C'est sur les mêmes principes qu'est fondé xm moyen 
très-simple, que l'on pratique dans plusieurs pays , pour se pro- 
curer de l'eau fraîche pendant l'été , en faisant contribuer à 
l'abaissement de la température du liquide la chaleur même 
qui règne alors dans l'atinosphère. On verse l'eau dans des vases 
de terre à embouchure étroite , dont la matière a été telle- 
ment préparée, qu'elle ïeste très -poreuse après avoir subi 
une légère cuisson. On place ces vases , autant qu'il est pos- 
sible y dans un lieu où l'air soit renouvelé sans cesse. L'eau qui 
BÙinte à travers le tissu lâche du vase , s'évapore en arrivant à 
la surface ; de nouvelle eau lui succède ^ et la quantité de 
calorique qui s'échappe continuellement , à la faveur de l'éva- 
poration , n'étant pas compensée par celle qui arrive du dehors, 
Teau parvient, en assez peu de temps , à un degré dé refroi- 
dissement, qui en fait une boisson agréable (i). Ce procédé 



(i.) Deluc, IntrodaaioQ à la pbysigue terrettre, 1. 1, p. Ift^ 
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est employé à Paris, avec «ucces, par 'M. Fourmi , -proprié* 
taire d'une manufacture de vases qui portent le nom d'hygio-* 
<xrames. 

5. Des Effets dé la compression et de la dilatation 
sur le Caloriqae renfçrmé dans les corps. 

21 5. Nous avons fixé jusqu'ici notre attention sur les cîr-« 
constances dans lesquelles les variations que subit le volume 
d ua corps sont dues à l'accumulation du calorique dans 1 mte- * 
neur de ce corps ou à son dégagement , ensorte que nous aviont 
à considérer deux effets simultanés , savoir , la dilatation et 
l'élév^ion de température dune part , et de Fautre la contrac- 
tion et. le refroidissement; et la théorie de ces effets nous a, 
conduits à décomposer, par la pensée , Taction dû calorique 
en deux actions distinctes, ou, si lori veut , à soudiviser le 
calorique lui-même en deux parties destinées à produire le» 
effets dont il s'agit. Nous allons maintenant développer des 
phénomènes bornés à certains corps , et à certaines circons- 
tances particulières , dans lesquelles la partie du calorique qui 
produit la dilatation, ou celle dont le dégagement occ^ionne la 
contractioti y a^t seule , ensorte qu'àla fiii de l'un ou Fautrei 
effet , la température se retrouve la ïnême qu'auparavant. 
Examinons d'abord ce qui arrive , dans ces sortes de cas , à mi 
fluide élastique 9 tel que Tair. : ' - . . . 

21 G. Supposons un thermomètre placé sous un récipient, 
au milieu d une masse de ce fluide , ensorte que l'appareil et 
tous l^s corps environnans soient en équilibre de terapériature' ' 
ayec elle. Si on dilate Tair, le thermomètre baisse à l'instant; 
à, au contraire, on comprime l'air, on voit le thermomètre" 
monter. Dans le premier cas , l'air ayant besoin d'employer i 
ea dilatation une quantité de calorique qui ; par là même , de- 
viendra latente, dérobe subitement aii thermomètre et à l'ap- 
pareil une portion de celui qu'ils contiennent. Mais bientôt 
Après lecalongne qui arrive des corps enviroanana^ où it n'e«t 
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plus en équilibre avec celui de Tair renfermé sous le réeipîeiif; 
ramène et ce dernier fluide et le thermomètre à la température 
primitive , de manière que la liqueur de Tinstrument ^ qui était 
d*abord descendue tout-à-coup ^ remonte au même degré. Dans 
le second cas > Tair développe , pendant la compression ^ une 
partie de son calorique latent > égale à celle dont il aurait en- 
suite, besoin ^ pour reprendre^ par la dilatation , son volume 
primitif y et il cède ce calorique au thermomètre et à Tappa* 
Teil. Mais après la compression , le calorique qui avait été 
abandonné par Tair^ se communiquant de proche en proche 
aux corps environnans , l'uniformité de température se réta* 
blit^ et la liqueur du thermomètre descend à son premier 
niveau. , 

217. Ordinairement les variations du thermomètre qui ont 
lieu dans Tun et l'autre cas ^ n'excèdent guères un ou denx 
degrés. Mais il est facile de concevoir que le changement qn'é* 
prouve l'air répond à une différence de température qui n'est 
pas à beaucoup près représentée par le mouvement de la liqueur 
du thermomètre. Car cet instrument ne ferait ici la fonction de 
véritable thermomètre , qu'autant que sa masse serait comme 
infiniment petite , par rapport à celle de l'air (iJ^i) , et que ce 
fluide ne pourrait d'ailleurs ni rien dérober. aux corps environ- 
nans de leur calorique , ni rien leur céder de celui qui se serait 
dégagé de son intérieur. Mais la masse du thermomètre ett an 
contraire beaucoup plus considérable que celle de l'air , et il 
en résulte que la* température de cet air baisse moins , pendant 
la dilatation ^ que s'il n'avait aucune communication avec le 
thermomètre , parceque cet instrument lui restitue une portion 
du calorique qui de sensible est devenu latent ; d'une autre 
part y la te^mpérature de l'air s'élèv^e moins , pendant la com- 
pression j que dans le cas où cet air serait indépendant du 
thermomètre , parceque celui-ci lui enlève tme portion du ca- 
lorique qui se dégage, pour devenir sensible de latent qn*il était. 
Ainsi le thermomètre fait disparaître une partie du change- 
ment de température qu'il devrait indiquer tout entier; et 
l'indication pèche ei^core^^ en ce que le çaloxjque cédé par 
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r^ipareil à Tair qui se dilate ^ exercé sur cet instrument une 
înSnence étrangère > qui s oppose à rabaissement de la liqueur, 
ou en ce que Tinfluence du calorique enlevé par le même ap^ 
pareil à l'air comprimé, est perdue pour le thermomètre dont 
la liqueur reste, par cela seul, au-dessous de sa rentable 
hauteur. 

Résultat de Newton , qui s^ applique à la théorie 

précédente. 

Une vue de Newton, relative aux effets de la compression 
des fluides élastiques, va nous servir à répandre un nouveau 
jour sur les circonstances qui accompagnent les phénomènes 
dont nous venons de parler. 

a 18. Des recherches dont nous parlerons dans la suite ont 
démontré que pour une même température , le ressort d'une 
quantité déterminée d'air ou de tout autre fluide élastique, 
est, à très^peu-près, en raison inverse du volume; c'est-à-dire, 
que si , en comprimant l'air par exemple , on le réduit à la moitié 
de son volume , l'élasticité de ce fluide , ou la pression qu'il 
sera capable d'exercer sur ime surface donnée , se trouvera 
doublée. 

a 19. Ck)ncevons un volume d'air renfermé dans un espace 
cubique , «t supposons qu'on le resserre dans un nouveau cube 
dont le côté soit la moitié de celui du premier. Comme les 
molécules de l'air sont censées avoir de part et d'autre le même 
arrangement symétrique , il est visible que , dans le second 
cube, dont les faces ont une étendue quatre fois moindre 
que celles du premier, il y aura quatre fois plus de molécules 
d'air distribuées sur une partie déterminée de chaque face , 
et parconséquent quatre fois plus de ressorts qui agiront sur 
Cette même partie; et puisque la pression, qui est en raison 
inverse du volume , est devenue huit fois plus grande , la force 
de chaque ressort sera doublée. D'une autre part, le coté 
du second cube étant la moitié de celui du premier cube , ou 
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ce qui revient au même , la longueur de chaque rangée de 
molécules d'air étant devenue une fois plus petite , la distance * 
entre deux molécules voisines sera £minuée de moitié ^ d'où 
il suit que les tensions des ressorts ^ dans les deux cubes , sont 
en raison inverse des distances entre les molécules de Tair. 
Tel est, en substance, le résultat de Newton (i). ! 

aao. Or nous savons que l'élasticité de l'air dépend du calo- 
rique, ensorte que nous pouvons considérer le calorique comme 
formant de petits ressorts, bandés entre les molécules de l'air. 
Imaginons maintenant que les tensions de ces ressorts soient pro- 
portionnelles à la densité du calorique dont ils sont composés, 
ou au nombre de molécules de ce fluide qui occupent un espace 
donné. Si tout le calorique renfermé dans le premier cube avait 
passé dans le second , sa densité et parconséquent la force de 
chaque ressort , ou celle que chacjue molécule exerce sur lei 
voisines , serait devenue huit fois plus grande ; mais elle est 
seulement doublée : donc dans cette hypothèse , la compression 
aurait fait sortir de l'air les | ou les | du calorique qui s'y 
trouvait renfermé. A la vérité nous ignorons si la densité du 
calorique varie dans le même rapport que la force de ressort, 
quoique la vraisemblance soit en faveur de l'hypothèse où 
cela aurait lieu ; mais il résulte du moins de ce que nous venons 
de dire, que dans un fluide élastique condensé, la quantité 
absolue de calorique est beaucoup moindre qu'avant la con« 
densation, quoique le fluide renferme plus de calorique, à 
égalité de volume^ ce qui s'accorde avec l'expérience. 

2âi. Si l'on suppose, au contraire, que l'air se répande paf 
la dilatation dans un nouveau cube dont le côté soit double 
du premier ; on prouvera par un raisonnement semblable , qu*il 
y aura quatre fois moins de molécules d'air, et parconséquent 
quatre fois moins de ressorts composés de calorique , qui répon- 
dront à une partie déterminée de la surface du second cube^ 



(i) Philosophià natUralU Prinèip. matkem.f secU F', prop. a3, thco^ 
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%ï ptusque la pression est devenue huit fois plus petite , Ta force 
de chaque ressort se trouvera diminuée de moitié ; en même 
temps la distance entre les molécules voisines sera doublée , 
c'est-à dire , que les tensions des ressorts seront encore ici en 
raison inverse des distances entre les molécules de Tair. 

Si les tensions des ressorts étaient proportionnelles aux den- 
sités du calorique , il est facile de voir que Tair dilaté dans un 
volume huit fois plus grand devrait renfermer quatre fois plus 
de calorique , pour que la force de chaque ressort fût la moitié 
de ce qu'elle était d'abord; d'où il suit que la quantité de caIo-> 
riqae enlevée aux corps environnans serait triple de la quantité 
primitive. Mais cette détermination n'étant encore qu'hypo- 
thétique , quoique peut-être elle ne s'éloigne pas beaucoup de 
la vérité, tout ce que nous pouvons conclure certainement de 
ce qui précède, c'est qu'un fluide élastique dilaté renferme 
une quantité absolue de calorique beaucoup plus grande qu'a- 
tant la dilatation^ quoiqu'à volume égal la quantité y soit 
plus petite. 

Explication de divers Phénomènes. 

aaâ. Les physiciens font depuis long-temps une expérience à 
Taide de laquelle on peut suivre , pour ainsi dire de l'-œil ^ la 
marche du calorique dans la dilatation de l'air. Si après avoir 
comprimé ce fluide dans un récipient de verre qui renferme 
un baromètre , on ouvre le robinet destiné pour donner une 
issae à l'air , le mercure du baromètre descend rapidement ; 
et si dors on ferme tout-à-coup le robinet , le mercure remonte 
lentiement jusqu'à une certaine hauteur, où il reste stationnaire. 

Ces effets proviennent de ce qu'au moment où l'on ouvre 
le robinet , l'air ne pouvant dérober instantanément à l'appareil 
et aux corps environnans la quantité de calorique nécessaire à 
«a dilatation , s'enlève à lui-même une partie de son calorique 
sensible; et comme sa température s'abaisse d'autant, la dimi- 
nution de ressort qui eà résulte occasionne un excès d'abaissé- 
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ment dans la colonne du baromètre. Mais dès que le robinet 
est fermé > Fair, en revenant à sa première température, 
recouvre une partie de son ressort , ce qui détermine la colonne 
de mercure à s'élever jusqu'à ce qu'il y ait équilibre (i). 

as?. On s'est servi pendant .lopg-temps, dans les mines de 
Schemnîtz en Hongrie; d'ime machine appelée à eau et à aiff 
faisant ToiEce d'une pompe ^ dans laquelle on substituait au jen 
du piston le ressort d'une masse d'air comprimée par une 
colonne d'eau de quarante à cinquante mètres de hauteur. \ 
Lorsqu'on voulait amuser ceux qui venaient visiter les mines, ■ 
on ouvrait un robinet qui donnait une issue à l'air comprimé , 
et l'on présentait im bonnet de mineur à l'orifice du robinet : 
au même instant la surface de ce bonnet était couverte d'une 
espèce de glace très-blanche , très-compacte et semblable à 
de la grêle (2). Dans ce cas, l'air qui s'échappait rapide- 
ment, en entraînant avec lui la vapeur aqueuse dont il s'était 
saturé dans l'intérieur de la pompe , éprouvait im haut degré 
de raréfaction. Devenu pour ainsi dire avide de calorique aux 
dépens de tout ce qui pouvait lui en fournir, et particulièrement 
de la vapeur en contact avec ses molécules , il en dérobait i 
cette vapeur une quantité assez considérable pour lui faire 
franchir tout-d'un-coup la distance entre l'état de fluidité élas- 
tique et celui de solidité , ensorte qu'elle se déposait en glace 
sur le premier corps que l'air rencontrait dans l'espace envi- 
ronnant. 

2224* ^^ autre fait qui est très-curieux , prouve combien est 
considérable la quantité de calorique dont l'air se désaisit 
lorsque son volume se resserre. On place un petit morcean 
d'amadou à l'extrémité inférieure et en dedans du tuyau d'une 
espèce de pompe qui sert à comprimer l'air : on abaisse ensuite 
le piston le plus promptement possible ; la chaleur qui se déve- 
loppe par la condensation de l'air est si active , que l'amadou 

(i) Baillet, Jonm. des Mines, n® 76, p. 967. 
. (i) Baillei» Joiim. de Phys. , pluviôse an tii, p. 166. 
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6*embrase. Si Ton termine le corps de pompe par mi fond 
mobile fait d'un morceau d*acier fortement vissé , au centre 
duquel est adaptée une lentille de verre qui permette de regarder 
dans l'intérieur , on voit , au premier coup de piston , un trait 
de lumière vive et brillante jaillir au milieu de l'air condensé ( i ) . 
âs5. Ç)ïi sait que la combustion du gaz oxigène et du gaz 
hydrogène, produite par Fétincelle électrique^ donne lieu i 
la composition de Tçau. Le célèbre fiiot annonça que Teffet 
l'une compression très-rapide devait remplacer celui de Télec- 
ïicité y en donnant lieu au dégagement d'une quantité abon- 
lante de calorique , qui ne pouvant se dissiper tout-à-coup , 
K)rterait son action sur les gaz, dont elle élèverait assez la 
:empérature pour déterminer leur inflammation. Quoique 
H. Biot crût inutile de vérifier directement une assertion si 
itroitement liée avec les observations connues^ l'expérience 
«Srait par elle-même un si grand intérêt ^ que l'indiquer c'était 
/Ontracter l'engagement de la faire. Il se servit d'une pompe 
le fusil à vent, dont le fond était fermé par uq n^orceau de 
;lace très épais : ayant introduit dans l'intérieur de cette pompe 
mmçlange des deux gaz, il donna un coup de piston; aussitôt 
1 parut une lumière extrêmement vive , accpmpagnée tt'une 
iriolente détonation , qui était un indice certfûn de la combi- 
Daison des gaz. Cette expérience exige des précautions, pour 
prévenir les dangers auxquels elle expose ceux qui la font (a). 

Limites des Phénomènes par rapport 
aux Liquides et aux Solides. 

aa6. Les liquides n'étant paj sekisiblement compressibles , il 
ne s*en dégage aucune chaleur apréciable , lorsqu'on les agite , 
)u que l'on essaie de resserrer leur volume dans un plus petit 



) 



( I ) Bulletin de« Sciences de la Sociëtë Philomat. , prairial an zit , p. 209. 

(1) Magasin Encyclopédique, ou Journal des Sciences. ^ des Lettres et 
» Am,-4?rîl i8o5 (germUuJ ftQ xiiji)^ p. 4^1. 
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espace. La contraction , ainsi que la dilatation des mémei 
substances I font toujours partie d'un phénomène composé , aih 
quel l'élévation de température ou le refroidissement concourt 
avec Tune ou l'autre. 

327. Il y a diverses manières de faire éprouver aux corpi 
solides une diminution de volume , qui produit sur eulx un effet 
analogue à celui que présentent , dans le même cas , les fluides 
élastiques. Lorsqu'on bat une barre de fer chaud , chaque 
coup de marteau , en rapprochant les molécules , fait sortir J 
des jets de calorique rayonnant , qui deviennent sensibles, par 
l'impression de chaleur qu'ils excitent tout à l'entour. 

La même chose a lieu , proportion gardée , par l'actibn d« 
balancier -, par celle des filières , et par les perciissîons réité- 
rées que subissent les métaux à froid , dans une multitude 
d'opérations relatives aux arts. Souvent même ces métaux eu 
sortent avec une chaleur considérable due à la portion de caIcH 
rique qui s'étant dégagée de l'intérieur , n'a pas encore en le 
temps de se répandre dans les corps environnans^ pour rétaUir 
l'équilibre de température. 

Le frottement j que l'on peut considérei; comme une sorte 
â*écrouissement , produit de la chaleur par une^ cause senh 
blable , en faisant subir aux parties sur lesqueUes il agit, une 
condensation qui détermine un dégagement de calorique. Pour 
énoncer ces differens effets qui ont lieu dans un corps, 8ok 
lorsque le calorique dont il s'imbibe , pour ainsi dire , le dilate, 
soit lorsqu'une cause qui resserre son volume en exprime Is 
calqrique ^ on a appelé les corps des éponges de chaleur. 

Différence entre V effet de la Compression 
et celui du Refroidissement. 

aa8. Un corps qui se contracte par le refroidissement, et 
un corps à l'égard duquel la diminution de volume est l'effci: 
de la compression, perdent l'un et l'autre une certame quantité 
de leur calorique qu'ils cèdent aux corps environnans. Mai* U 
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premier se dépouille à-la-foîs de la partie de son calorique qui 
le maintenait à la température primitive , et de celle qu'exi- 
geaient les dimensions du volume qui répondait à cette tempé- 
rature , au lieu que l'autre corps développe seulement la parti© 
relative à la différence de volume , ensorte qu'il conserve sa 
température. Il suit de là que si deux corps , en partant da 
même degré de température / ont éprouvé une égale diminution 
de volume , mais qui ■ soit pt)ùr l'un l'effet de la compression 
et pour l'autre celui du- refroidissement , ce second corps a 
plus perdu de son calorique que le premier. 

Soient , par exemple , deux masses égales d'aîr m et m', 
l'oae et l'autre à 25*'* au-dessus de zéro du thermomètre cen- 
tigrade. Si l'on Suj^ose que l'air m se refroidisse )usqu*à zéro , 
son volume se trouvera diminué d'environ 1%, ainsi qu'on !• 
démontre d'apirès une règle -que nous donnerons dans la suite.' 
Comprimons l'air Tn\ jusqu'à ce que son volume soit aussi 
diminué de •;^, auquel cas^ il restera à la même températuro 
de s6^.' Donc il aura moitas perd» que l'air m , qui est descendu 
à zéro. Concevons enfin que Ton communique à l'air m une 
quantité de calorique capable de faire remonter sa température 
^ a5^' ', qui est aussi ceDe de l'air m', et qu'en même temps 
une force .quelconquja Iç. comprime de manière qu'il restd 
toujours 'resserré dans le. même espace; alors tout sera égal da 
part et d'autre entre' leé deux masses d'air. Soit t la quantité 
de calorique communiquée à Tair m, et a la quantité qu'il 
«vart perdue en se refroidissant jusqu'à zéro ; a moins t repré- 
«eiïterà sa perte dans l'état actuel. Or cette perte est égale à 
celle que Pair mf a subie , d'où l'on voit encore que ce dernier 
air a tooiiis' perdu , en se resserrant de /^ , par l'effet de la 
compression^ que l'air m en éprouvant une égale contraction, 
par l'effet du tefrtîidi^émènt. 

-Si l'on nomme dlà quantité perdue par l'air m' ^ «/plus $■ 
iiàffieTà. celle qui est sortie de l'air m. Dans cette expression ,^ 
irèpréâeAtéune pertb ,' cômïnpne aux deux masses d'air, d'un» 
pofetion'dë' calorique qui était latente , et t une perte particu- 
le ^ef l'air m a faite' d'une portiou de son calorique sensible^ 
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aSi* Voici le pi:océdé employé par ce sayant célèbre, povr 
4iietiirer l'augmentation de ressort que Fair éprouvait entre deax 
Bmites connues de chaleur. Il aySit chqisi pour la plus basse 
de ces limites , la température modérée qui règne pendant le 
printemps ou Tautomne , et qui répond à 14'* enyircxi dé 
Réaumur. L'autre limite était le degré dé Teau bouillante , et 
nous deyons dire ici que c'était Amontons qui^ le premier, 
àyait obsefyé le phénomène remarquable qu'oiFre ce liquide^ 
eii restant à la même température , dès qu'une fois il est par- 
venu à rébuUition , quelque long temps qu'on le laisse sur !» 
feu , et quelle que soit l'activité de la chaleur. Mais on ne con- 
naissait point alors le terme opposé , qui est celui de la glace 
fondante , et > au défaut de ce terme fixe , Amontons atait 
adopté la température moyenne entre les divers degrés de 
chaleur et de froid que Ton éprouve dans notre climat. 

Son appareil consistait dans un tube de verre , dont la partie 
inférieure qui était recourbée se terminait par. une boule. La 
branche ouverte , dont la longueur était d'environ j^j poucei 
cm 1^7 centimètres, avait un très-petit diamètre^ tandis qae 
celui de la boule était, à proportion, très--considérable. Aâionr 
tons introduisait dans le tube une quantité de mercure suffisante 
pour remplir la courbure , ensorte que , quand le tube était 
situé verticalement, le mercure s'arrêtait d'une part dans la | 
partie inférieure de la boule , et d une autre part à la même | 
hauteur dans le tube. Ce niveau dépendait de ce que l'air ren' j 
fermé dans la boule fût resté dans son état naturel , où il faisait 
équilibre , par son ressort , à la pression de l'atmosphère. 

La température primitive étant , comme nous l'ayons dit i 
d'environ 14^' de Réaumur, on faisait prendre à la boule 1* 
chaleur de Teau bouillante. L'air intérieur acquérait alors tin 
surcroît de ressort, qui déterminait une portion du mercure iOt 
lequel s'exerçait sa pression , à passer dans le tube , où ils'fl** 
vait en colonne. Pendant ce mouvement, Tair s'étendait pon^ 
occuper l'espace quitté par le mercure ; mais la quantité d^ 
ia dilatation pouvant être négL'géè, à cause de la grande capâciC^ 
de la boule ^ «on volumi n'était pas censé avoir changé «.eâ'' 
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•Dite que ràngmentatioQ de ressort , mesurée par la colonne de 
mercure qui s*élevait au-^ssus du niveau , se trouvait sensi- 
blement proportionnelle à raccroissement de la force élas- 
tique de l'air. Or cet air , au commencement de Texpérience ^ 
supportait la pression de l'atmosphère , qui représentait celle 
d*une colonn^ de mercure d'environ 518 pouces ou 768 milli- 
métrés de longueur. Mais après que Tair avait pris la chaleur 
de Teau bouillante , le mercure chassé dans le tube y occupait 
un espace d'environ 9 pouces ^ ou aSa"*'"""*, 6 au dessus du 
niveau ^ c'est-à-dire que la pression à laquelle l'air faisait équi- 
libre, était alors de 87 pouces ^ ou de 10 lo"*"'*"**, G. Amontons 
en avait conclu que , depuis la température moyenne jusqu'au 
degré de l'eau bouillante , le ressort de l'air , tendu d'abord 
par la pression moyenne de l'atmosphère, augmente d' environ 
un tiers. 

Si , au lieu de ne laisser d'abord supporter à l'air renfermé 
dans la boule que la pression moyenne de l'atmosphère , on le 
chargeait en outre d'une colonne de mercure dont la longueur 
fiit, par exemple , de 28 pouces, auquel cas la pression se 
trouvait doublée , et l'air intérieur occupait un espace une fois 
moindre que dans son état naturel (218) , le ressort de ce 
Bùde augmentait toujours suivant le même rapport, par la 
tbaleur de l'eau bouillante , c'est-àrdire que , dans le cas pré- 
\ sent , la pression primitive étant de 56 pouces , Talongement 
de la colonne était de 18 pouces f . 

aSfl. Amontons conçut l'idée d appUquer ce dernier résultat 
à la construction d'un thermomètre d'air , qui fût comparable , 
et au moyen duquel on pût transmettre , disait-il , à la posté- 
tité les observations que l'on aurait faites sur la température 
des £iFérens climats , au lieu que jusqu'alors les divers instru- 
taens de ce genre n'avaient aucune relation entre eu?c , et n'of-* 
frsûent que des indications locales et isolées. Ce thermomètre 
tvait plusieurs inconvénvens qui l'ont fait abandonner ; la tem^ 
pérature moyenne n'offrait pas une limite assez fixe ; il fallait 
déplus ,, en consultant l'instrument , avoir ég^rd à la hauteur 
ixk baromètre , pour faire la correction qu'exigeait la varia-^ 

10, 
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tien de la colonne de mercure au-dessus ou au-dessous de sS 
pouces. Enfin ce thermomètre devenait embarrassant par la 
grandeur de ses dimensions. Mais c'était le premier dont Texé- 
cution eût été dirigée vers la véritable perfection de ce genre 
d*instrumens , et il renfermait un terme invariable de chaleur 
qui a passé dans la construction des thermomètres aujourdjiui 
en usage , comme nous le verrons bientôt. 

a3S. Quelle que fût la masse d'air employée dans les expé- 
riences que nous avons citées , l'augmentation de ressort sui- 
yait toujours la même loi; d'où résultait ce principe ^ que si des 
masses d'air inégales^ qu'on suppose avoir la même température^ 
sont chargées de poids égaux , leur force de ressort s'accroîtra 
également par des degrés égaux de chaleur , ensorte que , 
pour les maintenir dans le même espace , il faudra augmenter 
de la même quantité les poids qui les compriment. 

L'expérience faisait voir encore que si des masses d'air égale» 
«talent chargées de poids inégaux , à égalité de température , 
leur force élastique s'accroissait proportionneUement à ces 
mêmes poids , par une même augmentation de chaleur. Aînsi^ 
une masse d'air qui , étant d^abord chargée de 3o pouces de 
mercure , au-dessus de la pression primitive , avait acquis un 
surcroît d'élasticité mesuré par lo pouces de mercure ^ dans le 
passage de la température moyenne au degré de l'eau bouil- 
lante , en acquérait im égal à 520 pouces , lorsque la charge 
était de 60 pouces , ensorte que les poids comprimans devaient 
$tre augmentés dans le même rapport , pour que le volume ne 
txùât aucun changement. 

Résultats de Gaj-Lussac et de Dàlton^ 

Le peu de fixité du terme moyen qu*Amontons avait pris 
dans le cours des saisons , jetait nécessairement de Tincer- 
titude sur la conséquence qu'il avait déduite de %e,% obser- 
vations. Plusieurs savans se sont occupés depuis du même objet^ 
en prenant le degré de la glace fondante et celui de l'eaH 
1)ouillante ^ pour limites de la température , et la pression 
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moyenne de l'atmosphère , pour celle qui deyaît agir unifor* 
mément sur l'air ; mais la grande diversité qui se trouve entre 
leurs résultats y faisait désirer que ce point de physique fût 
soumis à un examen plus rigoureux. Gay-Lussac a entrepris 
de remplir cette tâche , et, par une suite d'expériences faites 
avec beaucoup de soin et de précision , il est parvenu à déter- 
miner non-«eulement la dilatation de l'air atmosphérique , entre 
les deux hmites dont nous avons parlé ^ mais même celle d« 
divers autres gaz solubles et non solubles; et^ ce qui ajoute 
un nouveau degré de mérite aux résultats qu'il a obtenus , 
c'est l'uniformité de la loi de dilatation à laquelle il a été 
conduit (i). 

aS4' Avant d'exposer les résultats dont il s'agit , ce savant 
discute les différens moyens employés jusqu'alors pour arriver 
au même but , et il remarque que la cause qui a le plus con- 
tribué à les rendre fautifs, a été la présence de quelques gouttes 
â*eau qui étaient restées dans les appareils. Cette eau , en oc- 
cupant , par sa vaporisation^ un volume près de 1800 fois 
plus considérable que dans l'état de liquidité^ déplaçait une 
grande partie de Tair renfermé avec elle dans le même ballon ,[ 
ensorte que Ton attribuait à Tair une dilatation beaucoup trop 
forte , en supposant qu'il remplissait seul la capacité du I^alloit 
où la température était parvenue au degré de l'eau bouillante. 
Gay-Lussac a employé des procédés différens par rapport aux 
F gaz insolubles et à ceux qui sont solubles. 

a35. Voici d'abord à quoi se réduit sa méthode , relative- 
ment aux premiers : on prend un ballon très-sec , dans lequel 
on introduit le gaz dont on veut déterminer la dilatation ; on 
fait ensuite chaufiFer ce ballon jusqu'au terme de Te au bouil- 
lante , et quand la dilatation a produit tout son effet pour faire 
sortir une partie du gaz , on refroidit celui-ci au degré de la 
glace fondante , et on laisse entrer en même temps dans le 
ballon autant d'eau que le permet la présence du gaz qui y 



(i) Annales de Chimie, par Gnyton, Monge, Bcrthollet, etc. j ]^o j^^, 
ju i3^ei iniv. 
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resté ; sur quoi il est à remarquer que le gaz , dans ses différent 
états , doit toujours être ramené à l'équilibre avec la presâou 
constante de l'atmosphère. Cela posé , le volume de l'eau qui 
s'est introduite dans le ballon , représente la quantité dont 
le gaz qui y reste est susceptible de se dilater, depuis le degré 
de la ^glace fondante , jusqu'à celui de l'eau bouillante! On 
pèse le ballon d'abord dans cet état , puis après l'avoir rempli 
d'eau , et enfin après l'avoir vidé. La différence entre le poids 
du ballon vide et celui du ballon plein d'eau , donne la capa-* 
cité du ballon ; et la différence entre le poids du ballon vide 
et celui du ballon contenant un volume d'eau égal à l'espace 
que le gaz a laissé libre en se contractant /donne la mesure de 
ce volume , après quoi il est facile de déterminer le rapport 
entre les volumes du ^az dans les deux températures extrêmes. 

a35. En opérant de cette manière , Gay-Lussac a trouvé 
que l'air atmosphérique se dilate depuis la température de la 
glace fondante jusqu'à celle de Teau bouillante dans le rapport 
de 100 à i37,5, un peu plus fort que celui de 3 à 4 ; il en ré- 
sulte que la dilatation , entre les mêmes limites , est de 'YoV 
ou de ârlfâs ^" volume primitif. Le gaz hydrogène , le gaz 
oxigène et le gaz azote soumis aux mêmes expériences , ont 
doimé des résultats absolument semblables. 

237. Pour déterminer la dilatation des gaz solubles , Gay- 
Lussac a eu recours à un moyen aussi simple qu'ingénieux , 
en prenant pour terme de comparaison la dilatation d'un des 
gaz insolubles , qui avaient été l'objet des expériences précé^ 
dentés. Son appareil était composé de deux tubes exactement 
gradués sur leur longueur et plongés verticalement dans un 
bain de mercure ; l'un contenait de l'air atmosphérique , et 
l'autre le gaz qu'on voulait éprouver , et les deux fluides s'é- 
levaient dans les tubes à la. même hauteur. On^ portait cet 
appareil dans une étuve dont on élevait progressivement la 
température , et on voyait les deux gaz monter dans leurs tubes 
de manière à correspondre toujours très-exactement aux mêmes 
divisions , ce qui prouvait TégaHté des dilatations. Les fluides 
qui ont été l'objet de cette comparaison sont le gaz acide car-^ 
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l)oni^6) le gaz acide muriatique, le gaz aulforetix et le gaac 
Bittenx. Cette uniformité dans la marche que suivaient les dif» 
iktoB gaz en âe dilatant , oiFrait déjà une forte raison d'ana- 
logie^ pour penser que les vapeurs dévoient être soumises i la 
même loi. Gay-Lussac s*est contenté, à cet égard , d'une seub 
ei^^ence » qui devait servir plutôt d'exemple que de preuve; 
lia choisi la vapeur de l'éther sulfuré; et en employant !• 
même procédé que pour les gaz solubles , il a observé que le 
progrès de la dilatation était absolument égal de part et 
d'autre. 

Ces résultats s'accordent avec ceux des expériencee que 
Dalton avait entreprises vers le même temps en Angleterre ^ 
relativement au même objets mais dont le chimiste français ne 
pouvait avoir eu connaissance , lorsqu'il fit part de son travail 
à l'Institut national des Sciences et Arts. Charles avait déjà 
obtenu, il y a environ quinze ans, des résultats semblables 
pour les gaz insolubles ; mais ses expériences sur les gaz solubles 
loi avaient offert une dilatation particulière à chacun d'eux » 
et sous ce point de vue , ses résultats différaient beaucoup de 
ceux de Gay*Lussac. 

Ainii la dilatabilité des divers gaz et des vapeurs , par Taction 
de la chaleur, ne dépend en aucune manière de leur nature f 
nais seulement de leur état élastique. Jamais la Physique n'est 
plu» intéressante que quand l'étude des phénomènes naturels 
la conduit à ces propriétés qui les généralisent ^ et nous les 
montrent tous renfermés dans un seul. 

a38. Pour rendre raison de cette uni^rmité de la loi à 
usuelle sont soumises les dilatations des gaz et des vapeurs , 
il suffit de considérer que les affinités qu'exerçaient entre elles 
les molécules de chacun de ces corps , dans l'état de liquidité , 
«t qui balançaient diversement la force élastique du calorique , 
^oivantles différentes natures des mêmes corps, sont entière- 
i&^t détruites, en vertu du passage à l'état de fluidité. Il ne 
reste donc plus alors que la force élastique du calorique, qui, 
trouvant les molécules de tous les fluides pour ainsi dire égale- 
ment disposées à lui obéir ; doit déterminer une marche uni- 
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forme dans les dilatations qui ont lieu entre les mêmes Smites 
de température. 

• sSQ' Les recherches que nous Tenons d'exposer ne donnent 
le rapport àe dilatiàtion que pour les deux linûtes quiréjponjfeat 
aïix extrêmes de la température. Il reste à déterminer ayec 
préciâon le coefficient qui représente la dilatation relative a 
chaque degré du thermomètre. Gay-Lussac a déjà trouyé cpe 
ce coefficient nétait pas constant, et il se ptopose d'entre^ 
prendre un nouveau travail, pour connaître la loi de sei 
variations. 

- Q^o, Dalton, en continuant ses expériences sur les fluides, 
est parvenu à un autre résultat non moins remarquable , en ce 
qu'il ramène encore à une même échelle les forces élastiques 
des divers fluides comparées entre elles, à des températures 
particulières pour chacun d'eux (i). Voici en quoi consiste 
ce résultat : si Ton prend pour terme commun la force qui 
fait équilibre à une pression donnée , telle que la pression 
moyenne de l'atmosphère , le rapport suivant lequel varie cette 
force , par des différences égales de température , est le même 
pour tous' les fluides. Ainsi la vapeur aqueuse qui, aune 
température de loo^' (C) (2), (80^. R), ou au terme de 
l^èbuIlition de Teau , est capable de soutenir une pression de 
yQcent. ^ Qgpo. ^ ^ pgj.^ la moitié de sa force , par une diminution 
de 16^,6 (C), (i3^-,3R), dans sa température, et cette 
même force se trouve doublée, par un accroissement de tem^ 
pérature égal à qq^',q (C), (i7*'-,8R). Or la vapeur de 
tout autre fluide perd également la moitié de sa force , en se 
refroidissant de i6^*,6, au-dessous du terme particulier de son 
ébuUition , et acquiert une force double en s*échauflFant àt 
ii2^-,a, au-dessus du même terme. 

241 . Choisissons un autre rapport, et faisons-«n l'applicatioA 
— — ■ " ^ I • ■ I 

(i) Bibliothèque Brîtan. , N* 160, vol. xx , p. 343 et snîr. 

(a) Dans toutes les indications de température que nous donnons ici , la 
lettre G désigne le thermomètre centigrade, et la lettre R; le thermomètre 
dit de Kéau9Piur. 



i 
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ik yapeur dé Péther et à celle de Teau. On sait qae Téther 
entré en ébulUtion à 3i^'fi (C), (3i*'-,4R), c'est-à-dire, 
qa*«tor8 sa Tapeur soutient une pression de 76*""- (aS'^*'*); la 
même yapeur , refroidie jusqu'à i6''-,G ( C ) , ( i3^*,3 R ) , ne 
tontient plus qu'une pression de 3o''''''* Telle est aussi la 
})resaion que soutient la vapeur aqueuse, à 77^*, 8 (C), 
{Ga*^,aR); Or, si Ton prend la différence entre 16^ fi et 
ii^'yS, qui indiquent, par rapport àTéther, le terme de l'ébul- 
lition, on trouve qu'elle est de 2a''*,2' , comme celle qui existé 
entre 77**', 8 et loo**' qui répondent à la chaleur de l'eau 
bouillante. 

D'une autre part, la vapeur de l'éther échauffée jusqu'à 
fiS'^'jS (C), (5i''',4R), tait équilibre à une pression de 
igdrcwn., g^ j^ vapeur aqueuse a la même force, lorsque sa 
température est de laS**- (C), (loo^' R). Or chacune de 
ces deux températures diffère de aS**' de celle qui répond à 
l'ébullition du liquide auquel elle se rapporte , cette différence 
étant égale à 63^-,8 — 38^-,8 pour la vapeur, de l'éther, et à 
ia5*^- — 100^- pour la vapeur aqueuse. Ainsi l'on voit partout 
les divers fluides sur lesquels agit le calorique , s'assimiler entre 
eux, dans leur manière d'obéir à son action , comme s'ils • 
n'étaient qu'un même fluide pris dans différens états de densité . 

7. Des Dilatations et Contractions de divers 
Corps solides , par les Variations de la 
température. 

343. C'était une espèce d'axiome reçu depuis très-long-temps , 
que la chaleur dilate Içs corps et que le froid les resserre. Mais 
il. a fallu aux physiciens des connaissances amenées par les 
progrès que la science a faits dans ces derniers temps , pour 
traduire l'axiome dont il s'agit en cet autre langage, qui offre 
les deux phénomènes sous leur véritable point de vue : à mesure 
que le calorique s'accumule dans un corps , il en écarte les 
molécules , en luttant avec avantage contre l«ur affinité mu- 
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tuelle^ et à mesure qu'il abandonne un corps ^ Taffinité sepoK»» 
nant le dessus , rapproche les molécuIe8| Ainsi nous devons nous 
représenter cette immense multitude de corps répandus dam 
la nature , comme ayant leurs molécules sollicitées pai* den 
forces contraires aux prises Tune avec l'autre , et dont cbacone 
domine ou cède tour-à-tour , ensorte qu'au milieu des alter- 
natives continuelles de la température , ces molécules font sans 
cesse des oscillations autour des centres de leurs sphères d'ac- 
tivité sensible. Les effets ordinaires de ces oscillations écbaiH 
peut à nos sens ; mais il est des circonstances où Tune des deux 
forces prévaut tellement sur l'autre, que l'augmentation ou h 
diminution de volume qui en est la suite ne doit pas être né- 
gligée , surtout lorsque ces variations qui en elles-mêmes soàt 
peu considérables, s'agrandissent dans les résultats des obser- 
vations auxquelles est destiné un mécanisme ou un appareil, 
dont les pièces sont exposées , pendant ces variations elles- 
mêmes, à l'inconstance de la température. 

^43. On a cherché à déterminer particulièrement les dila- 
tations et les contractions que cette cause fait éprouver i 
certaines substances d'un usage plus fréquent ; ainsi l'on a 
trouvé que , pour chaque degré du thermomètre dit de Réauanir, 
le fer se dilate d'environ j^rsô ^^ chacune de ses dimensions^, 
le cuivre.de ïjhô, le platine de 513^, et le verre de ,ooVoa »' 

Règle d^un usage facile dans les Opératiom 

relatwes au même objet. 

2244. Pour estimer la dilatation d'une des surfaces d'un 
solide, lorsque l'on connaît le rapport de dilatation de h 
substance dont il est composé, on multiplie la fraction qui 
représente ce rapport, par le nombre de degrés dont la tençé^ 
rature a été élevée, puis l'on prend le double du résultat; et 
pour évaluer la dilatation de tout le volume , on triple le même 
résultat; par exemple, si l'on a une masse de fer qui se soit 
dilatée, en passant d'une température de 10 * du thermomètt^ 
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it de Rémmur , à celle de iS^- , ce qui fait 5'- d'élévation pour 
a température^ on multiplie par 5 la fraction rs^y qui 
ïxprime le rapport de dilatation du fer; et en triplant le résul- 
tat , on a TT^isz OU -^^ , ce qui fait connaître que le corps s'est 
dilaté d ime quantité égale à ^^ de son volume. Les géomètre» 
verront aisément que 'cette méthode se réduit à considérer le 
corps comme un parallélipipède ^ dont la solidité serait le pro-« 
doit des trois dimensions de ce corps, et à chercher ensuite 
l'accroissement de cette solidité, en faisant varier chaquo 
dimension d'après la loi donnée de la dilatation, et en rejetant 
dn résultat les. quantités affectées des puissances qtti passent 
le premier degré. L'erreur produite par cette omission est 
censée nulle par rapport à ce genre de résultats (i). On sup- 
pose , dans ces évaluations , que les degrés de dilatation suivent 
sensiblement les variations de la température ; supposition per- 
mise dans le cas présent^ parceque les corps que Ton consi- 
dère ont mie température modérée , et sont encore loin de la 
fosion^ oik l'acdon du calorique acquiert une si grande pré- 
pondérance sur TafiSnité , que la dilatation prend tme marché 
l^eaucoup plus rapide que celle de la température. 

Les savans distingués qui ont déterminé les nouvelles unités 
de mesure et de poids , ont senti combien il était intéressant 
d'appliquer cette méthode aux résultats de leurs opérations. 
Les règles de platine destinées à mesurer les bases de la chaîne 
de triangles d'où l'on a déduit la valeur de l'arc du méridien 

^ - I - — -. - ■■ — ^- — - 

(i) Soient x,y , 2, les trois dimensions du corps, - le rapf>ort de dilatation 

pooron degrë de température, et n le nombre de degrés dont la température 
c'est élevée. Oa supposera que les Quantités x,y , z soient devenues, la prc- 

Bière x -4^— , la seconde^ -»- -^ , et la troisième « H — . Multipliant ces troi» 

S S « 

dernières quantités Tune par Tautre, et supprimant les fractions dont le 
debomiiiatear est «•ou *' , on aura ar/«-t- — ^— a:j^*, ou — —s 
pour la dilatatioa ([ui répond à un degré ^ don« la dilatation totale s(»4 
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qui traverse la France , ont été employées à différons jours, pir 
des températures différentes. Le cylindre de laiton qui a serri 
àfixerTunité de poids (61), n'avait plus la même température , 
quand on Ta pesé dans Teau , que quand on a évalué sa soIh j 
dite. La connaissance de la quantité dont le platine et le laiton 
se dilatent, pour chaque degré du thermomètre , a fourni les 
moyens de fûre disparaître les petits écarts de la température, 
et d*arriver aux mêmes résultats que si l'observation eût pro« 
cédé comme la théorie. 

Pendule compensateur. 

945. On sait combien la dilatation et la condensation des 
métaux , par les variations de la température , nuisent k la 
régularité du mouvement des horloges , en augmentant ou en. 
diminuant la longueur de la verge du pendule , dont les osdl" 
lations se trouvent , par là même , retardées ou accélérées. 
On est parvenu , par un mécanisme ingénieux , à tourner cette 
cause d'irrégularité contre elle-même , et à faire naître de ses 
anomalies la constance et l'imiformité. Ce mécanisme consiste, 
en général, à combiner avec la verge de fer du pendule,. un 
autre corps métalUque , qui est ordinairement de cuivre, et 
à disposer le tout , de manière que quand la verge de fer i 
laquelle est suspendue la lentille , s'alonge ou se raccourcit , 
le cuivre éprouvant de semblables variations en sens contraire, 
établisse une exacte compensation , dont l'effet soit de main- 
tenir le centre d'oscillation constamment à la même hauteur. 

Autres Exemples de Dilatations ou de 
Contractions produites par le^ m,êmes 
causes. 

a^^. L*in9uence du calorique sur les dimensions des corps 
se montre daqs une multitude d'autres faits , dont l'observation 
nous est familière. Un changement un peu marqué de tempe- 
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rature altère le degré de tension des cordes dans les instru- 
meos de musique , suivant un autre degré que celui qui a été 
réglé par Taccordeur , et il faut que , par une nouvelle opé^ 
ration ^ il rende aux sons cette justesse^ sans laquelle il n'y a 
point d'harmonie. 

047* On peut rendre la dilatabilité du verre très-sensible à 
l'aide d'une expérience , dont le résultat excite toujours la 
surprise de ceux qui la voient pour la première fois. On prend 
un tube de verre d'un petit diamètre , terminé par une boule 
de la grosseur d'ime orange ; on remplit la boule et une partie 
du tube d'une liqueur colorée , et Ton marque sur le tube 
l'endroit où elle s'arrête ; on plonge la boule dans un vase 
rempli d'eau prête à bouillir ^ puis on la retire : au moment 
de l'immersion , la liqueur du tube descend précipitamment 
d'une quantité considérable ; mais elle remonte un peu plua 
Iiaut qiie la marque faite sur ce tube^ dès que Ton a retiré la 
boule de l'eau chaude. Dans cette expérience, la chaleur qui se 
communique d'abord au verre en dilate les parties , ce qui 
augmente la capacité de la boule , et fait descendre la liqueur ; 
la boule retirée ensuite de l'eau chaude , et remise en contact 
a?ec Tair ^ se resserre , et la liqueur qui a déjà acquis une 
petite quantité de chaleur , s'élève un peu au-dessus de son 
premier niveau. 

La matière des poteries que l'on fabrique pour nos usages, 
itânt par elle-même un mauvais conducteur de la chaleur , 
lurtout si son tissu est compacte et serré , il en résulte un 
inconvénient qui devient plus ou moins sensible , lorsque nous 
exposons ces vases à l'action du calorique. .Ce fluide , par une 
mite de la lenteur avec laquelle il se distribue , s'àccumulant 
aux endroits qui lui offrent un plus libre accès , tend à y 
produire un écartement entre les molécules ; et en supposant 
que par des précautions on évite les ruptures qui mettent un 
vase hors de service, il s'y fait, dès la première fois quon 
texfose au feu , une multitude de petites gerçures , qui s'an- 
QoziGent par une espèce de pétillement , et qui deviennent 
apparentes à Tceil^ en formant comme un réseau sur la sur-; 
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face du yèrnis dont le vase est enduit . Un tissu plus Udbè flt 
plus poreux obyierait à cet inconvénient^ mais le yase en ds? 
viendrait plus frêle ; ensorte qu'on ne peut obtenir l'une d» 
ces deux qualités , la solidité et la résistance à l'action du m^ ^ 
qu'aux dépens de Tautre. 

•I. 

8. Du Thermomètre. 

Les changemens de yoltime que subissent les liquides , tm- 
yant que la quantité de calorique augmente ou diminue dani 
l'intérieur de ces corps , ont donné naissance à un instrument 
précieux pour le physicien , qu'il dirige^ dans une mvhitnde 
d'expériences ^ et qui est même devenu d'un usage presque . 
général ^ par Tintérêt qu*ont tous les Hommes à le consulter. 
Cet instrument est le thermomètre , qui sert à mesurer lei 
degrés de la chaleur,. Avant son invention , on n'avait que dei 
indications incertaines et confuses sur les variations de la tem- 
pérature ; on se bornait à comparer entre eux les hivers Ui 
plus rigoureux et les étés les plus brûlans^ d'après certaiof 
effets généraux qui offraient un rapprochement presque antt 
yague que le sont par elles-mêmes les expressions de froid ef de 
chaud. Le thermomètre nous a mis à portée de tenir un journal 
fidèle et détaillé des différentes saisons de chaque année , et 
des effets gradués de leur température. 

Origine du Thermomètre. 

â48. Cet instrument, dont on attribue la première idée àvA 
Hollandais nommé Drebbel, était d*abord très-impar&i(>. 
comme le sont la plupart des inventions humaines à leur nais- 
sance, n consistait en un tube de verre , terminé d'un c6té 
par une boule , et ouvert à Textrémité opposée. On le ploa* 
geait, par cette même extrémité, dans une liqueur colorée; 
puis y en appliquant la main sur la boule , pour échauffer tf 
dilater l'air intérieur, on déterminait une portion de cet air < 
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r^ichapper à travers la liqueur ; ensorte que^ quand on retirait 
tngoite la main , Tair qui restait , venant à se condenser par le 
refroidissement^ permettait à la liqueur de s'introduire jusqu'à 
une certaine hauteur par la pression de Tair extérieur. L'ins* 
trament se trouvait alors en état de servir , et c'était la dila^ 
ùtion de l'air intérieur , ou sa contraction^ en vertu des varia- 
lâons de la température , qui ^ en faisant descendre la liqueur 
mpendne dans le tube , ou en la laissant remonter , indiquait 
ces mêmes variations. Mais il est aisé de sentir que cet instru- 
ment , dont la marche était compliquée à la fois des effets du 
Aermomètre et de ceux du baromètre , ne pouvait donner que 
àeg indications équivoques. 

Thermomètre de Florence. 



. a49« Bientôt les Physiciens s'occupèrent de perfectionnef 
cette première ébauche ^ et d'amener l'instrument à n'être plus 
qu'un simple thermomètre. Tel était celui qu'on a nonunÀ 
thermomètre de Florence , et qui consiste dans un tube do 
Terre , terminé de même par une boule , mais que Ton sceUait 
hermétiquement par le haut^ après l'avoir rempli d'une liqueur 
colorée jusque vers le milieu de sa hauteur. 

On appliquait ensuite ce tube sur une planche graduée , et 
Von jugeait de la dilatation ou de la contraction de la liqueur 
par le nombre des degrés parcourus. Mais comme tout était 
arbitraire , et dans la construction de l'instrument ^ et dans les 
divisions de l'échelle ^ chaque instrument avait un langage qui 
ne pouvait être entendu que par celui qui le consultait, et deux 
instnunens , ainsi construits , ne pouvaient se servir mutuelle- 
aient d'interprètes , ni mettre les observateurs à portée do 
inger n la chaleur avait été plu9 forte , ou le froid plus vif 
daaian lieu que dans l'autre. 
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Conditions requises pour obtenir un bon 

Thermomètre. 

â5o. La perfection du thermomètre réside essentieUemmit 
dans la réunion de deux qualités ,' dont Tune est d'être com- 
parable avec lui-même y dans les divers mouvemens de sa li- 
queur^ et l'autre d*être comparable avec tous les thermomètres 
construits d'après les mêmes principes , situés dans des climats 
dilTérens. Pour concevoir en quoi consiste la première qualité, 
il faut se rappeler que le calorique communiqué à un cotps 
emploie une partie de ses molécules à élever la température dt 
ce corps, et l'autre aie dilater {i/fi). L'élévation de tempéra- 
ture dépend de la quantité dont la tension du calorique sensibk 
a été augmentée ; or on juge de cet accroissement de tensioa 
par la quantité de la dilatation, qui est l'effet d*une aptre partie 
du calorique , c'est-à-dire de celle qui est devenue latente. H 
faut donc , pour que la quantité de la dilatation puisse donner 
la mesure de l'accroissement de tension , que la partie du cal(H 
riqne qui sert à dilater le corps soit lyroportionnelle à celle qni 
élève la température. C'est ce qui n'a pas lieu dans la plupart 
des corps , où le rapport entre la portion de calorique qui 
dilate et celle qui échauffe varie avec la dilatation elle-même; 
mais nous verrons qu'il existe des substances dans lesquelles 
les deux parties varient par des degrés sensiblement propor- 
tionnels , au moins dans l'intervalle compris entre lés limite» 
des observations ordinaires. 

Pour obtenir la seconde qualité , qui rend les divers thèrmo-* 
mètres comparables entre eux , il faut que les mouvemens d& 
la liqueur se combinent tellement avec la graduation , dans 
chacun d'eux , que quand la température est la même , dans 
les différens lieux où nous les supposons placés , ils indiquent 
tous le même degré de leur échelle. C'est vers ce but que se 
sont dirigées d'abord les recherches des physiciens; celles qui 
ont rapport à la première qualité ^ dont l'influence était alors 

méconnue 
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ffiéconnae oa négligée; tenaient à des procédés délicats /ré- 
terrés pour le temps où la théorie du calorigne, si délicate 
elle-même . dans son ensemble , serait arrivée plus près de sa 
perfection. Ayant de faire connaître la construction qui réunît 
Tune et Tautre qualité , nous en décrirons une qui répond à 
vne époque mémorable dans Thistoire du thermomètre , et qui 
mérite d*être esqposée , même après que Ton a trouvé encore 
mieux. 

Thermomètre de Rêauniur. 

a5i. Ce célèbre physicien, en imaginant son thermomètre, 
i*était proposé de remplir trois conditions : Tune , que la grà- 
duation pardt d'un terme constant où il plaçait le zéro du 
thermomètre ; la seconde , que les degrés eussent un rapport 
déterminé avec la capacité , tant de la boule, que de la partie 
du tube située entre cette boule et le point de zéro ; la troi- 
nème , que ralkohol qu'il employait eût un degré connu de 
.dilatabilité auquel on pût toujours l'amener. Il avait à choisir 
.entre deux termes constans , qui dès lors avaient été remar- 
cpésj savoir, la chaleur de l'eau bouillante , et le froid produit 
par la congélation de l'eau. Il se décida en faveur du dernier 
comme étant celui qui semblait donner la limite naturelle entre 
le chaud et le froid, et il choisit, pour le déterminer, l'instant 
de la congélation artificielle de l'eau ^ à l'aide d'un mélange de 
glace et de sel marin. On a substitué depuis à ce terme celui de 
la glace fondante , qui est pour le moins aussi fixe. 

Réaumur se servait d'eau commune pour graduer son ther- 
momètre. Il remplissait d'abord de cette eau la boule et une 
partie du tube, et s'arrangeait de manière , que la quantité 
d'eau employée f&t mille fois aussi grande que celle qui pouvait 
Itre contenue dans une très-petite mesure prise pour unité. 
Ayant marqué zéro à l'endroit où l'eau s'était arrêtée , il se dis- 
posait à tracer les degrés , en commençant par ceux de con- 
, deosation. Dans cette vue , il faisait d'abord sortir du tube une 
telle quantité d'eau ^ qu'elle pût remplir exactement une meaujre 

Tome I. i ^ 
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•qtà cofitenat «n cèitais nombtede foid runîté. Supposons qm 
cette anesune fât de qS «lâtés ; il devait y Avoif , dans ce cas , 
fl5 degrés et cotideneatioii sur le tfaermômètre. Il sîb serrait de 
la mesure élémentaire peur obtenir ces degrés ^ ensorte qne 
chaque élévation de Teau , dans l'intérieur du tube^ produite 
par le v^sement d'une mesure élémentaire , déterminait la 
grandeur d'iin degré. Dans cette seconde opératicm , Réaumur 
substituait le mercure à Teau , parcequ'il ne s'attache pointa» 
Terre , et qu'il en résulte une plus grande précision. Le mer- 
cure y en tombant au fond de la boule , faisait monter d'autant 
le liquide contenu dans le tube. A l'aide du même procédé , 
Réaumur poussait la graduation jusqu'à 80^- an^lessns de zéro, 
n préférait de graduer ainsi le tube , en y faisant entrer sac^ 
cessiyement des quantités égales de liquide , plutôt que de cou- 
tmuer la division^ d'après la grandeur connue d'un seul degré, 
ipour n'avoir rien à craindre des inégalités intérieures du tube 
#t des variations>de eoa diamètre. 

Ia graduation une fois établie , Réaumur vidait te tabe^ et 
y vessàit de l'dikohol jusqu'à la hauteur de 4 ou 5 degrés an- 
dessus de zéro , puis il {Songeait la boule dans r«au que con- 
tenait un vase de fer blanc qu'il entourait de glace artifidelk. 
Au moment où l'eau entrait en congélation , Réatmrar observait 
le point où s'arrêtait l'alkohol , et suivant que ce liquide se 
trouvât un peu au-dessus ou au-dessous «de zéro^ il en faisait 
•ortir ou en ajoutut , jusqu'à ce que sa hauteur dans le tube 
coïncidât exactement avec le point de zéro. 

On voit par ces détails, que pour un degré de chàleut^ rat- 
kohol 3C dilatait d'une quantHé égale à la millième partie de 
celle qui , au moment de la congélation, remplissait la boula 
«t la paitie du tube comprise entre cette boule et le poiit 
de zéro. 

L'opération se serait bornée aux procédés que nous yenotts 
de déaire , si tous les alkohols avaient la même qualité et k 
-même dilatabilité. Mais comme on ne devait pas s^attendreà 
ces avantages, il avait fallu fixer la quantité de dilatation doflt 
l'alkohol , employé dans la construction du thermomètre^ dt- 
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taitéire raaceptible. Yoici comment Réaumar avait été conduit 

i cette détermination. Ayant plongé à plusieurs reprises un 

tube rempli d'alkohol jusqu'à une certaine hauteur dans de 

l'eau oui s'échauffait toujours de pins en plus , et finissait par 

bouilhr ^ il avait remarqué que quand les bouiUonnemens que 

k chaleur avait excités dans l'allcobol lui-même s'étaient appai- 

eés y après que le tube avait été retiré de Teau , Falkohol sa 

trouvait toujours plus haut qu'avant l'immersion ; mais cettt 

dilatation n'avait heu que jusqu'à un certain terme ^ pa^sé 

lequel ^ aussitôt que l'ébullition avait cessé , la liqueur rcpre-» 

nait son niveau. Il avait regardé comme un terme fixe pour 

chaque espèce d'alkohol , cette dilatation , qui était la pluf 

grande que le liquide pût éprouver par la chaleur de l'eaà 

boufllante , lorsque lui-même ne bouillait pas ; il résultait de 12 

qa'il y avait ^ relativement à un alkohol donné, un rapport 

constant entre le volume du liquide , qui répondait au terme 

de la congélation , et celui du même liquide , dilaté le plus qu'il 

était possible j sans bouillir. Ce rapport était plus grand pour 

l'alkohol rectifié ^ et diminuait lorsqu'on avait affaibli l'alko-» 

bol par un mélange d'eau. Or Réaumur s'en était tenu au 

rapport de looo à 1080^ qui ne pouvait convenir qu'à un alko^ 

bol un peu étendu d'eau, et il fallait chercher par tâtonnement 

le degré de mélange qui donnait ce rapport. 

On voit par là que Réaumur n'avait employé que secondsô^ 
rement la chalenr de l'eau bouillante , et que le degré 80 su* 
son Aermomètre était nécessairement sitné plue bas que sur la 
thermomètre ordinaire , puisqu'il faut une chaletir moindre 
qne eeUe de l'eau bouillante pour amener l'alkohol au degré oik' 
il est sur le point de bouillir. 

La construction dont nous venons de parler fut généralement 
accueiliie. On ne perla presque plus que du thermomètre de 
Kéanmur ; et il se ferma une liaison ai intime eaizo le nom c)# 
'll n v en te i if et celui de l'instrument , qu'aujourd'hui même en«* 
eore, les thermomètres dont nous nous servons sont appelée 
thennemètreê de Réaumur, quoiqu'il» ne soient paa faits d'^è^ 
ia'H>Mkede.' 

11; 
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Thermomètre moderne^ u^ité. en France^ 

sSs. La marche de ce nouvel instrument se rapporte à dev 

termes fixes ^ dont l'un ^ qui sert de point de départ^ ne dilSPèi 

de celui qu'employait Réaumur, que par la circonstance dai 

laquelle se trouve l'eau dont la température détermine ce mên 

terme y et qui est à l'état de glace fondante « et non à l'état i 

congélation commencée \ l'autre , qui donne la limite opposée 

est la chaleur de l'eau bouillante. On choisit le tube le mieu 

calibré qu'il est possible ," et on divise d'abord en 8o*' la dis 

tance comprise entre les deux termes fixes , puis on continu 

la même division aru-dessous de zéro. Dans le thermomètre qu 

l'on appelle centigrade , la distance dont nous venons de par 

1er est divisée en cent parties. 

Cette méthode réunit au mérite d'une plus grande exacti 
tude , celui de la simplicité , en ce qu'elle ramène uniquemen 
la construction du thermomètre à la cause même des varia- 
tions de cet instrument , et aux deux époques où l'eau , preîian 
tout à coup une nouvelle forme , avertit le physicien de l'exis 
tence du point fixe qu'il cherche à saisir. Nous devons observer 
à ce sujet , que la pression de l'air n'influe pas sensiblement 
sur la première limite , qui est le degré de la glace fondante ^ 
au lieu qu'il est nécessaire d'avoir égard à cette pression pom 
déterminer la limite opposée , parcequ'à proportion que l'eau 
est plus ou moins comprhnée /elle entre en ébullition par une 
température plus haute ou plus basse. On a choisi la pression 
^î répond à une hauteur de a8 pouces daqs le baromètre , 
parceque c'est la pression moyenne , ou celle qui a lieu com- 
munément aux bords de la mer. 

Il est aisé de voir maintenant que les deux limites étant les 
mêmes dans différens thermomètres construits d'après ces prin- 
cipes , et les degrés de l'échelle , dans tous ces thermomètres, 
étant des parties' proportionnelles à la distance entre les'deox 
limites^ les indications données par les mouvemens de la li- 
queur se rapporteront entre elles, quelle que soitd'aiHeimIa 
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distance dont il s'agît. La graduation deviendra ainsi comme 
nne langue de commerce entre tous les thermomètres ; ensorte 
que si deux de ces instrumens placés , Tun à Paris , Tautre à 
Amsterdam , indiquent le même degré , on sera sûr que la 
température est la même dans les deux endroits , et que s'ils 
marquent différens degrés , chacun d*eux parlera précisément 
comme aurait fait l'autre dans la même position. 

Mercure préférable à PAlJcoholy pour 
2a construction du Thermomètre. 

û53. On s'est servi pendant long-temps d'alkohol , ainsi que 
l'avait fait Réaumur ^ pour avoir une colonne de liquide ^ dont 
les élévations ou les abaissemens indiquassent les diversités 
de la température. Nous avons décrit (aSi) le procédé , à l'aide 
duquel le même physicien s'était efforcé de remédier àl'incon- 
vénient qu'a cette substance de varier , dans sa pureté et dans 
sa densité , suivant les différens procédés que l'on emploie 
pour l'obtenir. Mais on ne pouvait pas assez compter sur l'exac- 
titude de ce procédé , d'ailleurs incommode par les tâtonnemens 
^'il exigeait. Ainsi les thermomètres , à cet égard , laissaient 
de l'incertitude sur l'accord qui devait régner entre eux. Mais 
Talkohol a un autre inconvénient, qui avait échappé aux. ob- 
servateurs; il consiste en ce que la marche du thermomètre 
construit avec ce liquide n'est pas conforme à celle de la tem- 
pérature , ensorte que les dilatations progressives de ce même 
liquide marquent des degrés sensiblement inégaux , pendant des 
variations égales de température ; et ici revient la première des 
conditions dont nous avons parlé (s5o) , et sans laquelle chaque 
diermomètre cesse d'être comparable avec lui-même. Il nous 
Kste à faire voir que le mercure remplace avantageusement 
Talkohol sous tous les rapports. 

Il est d'abord facile de concevoir que ce métal liquide , lors- 
qu'il a été purifié . , est partout homogène et d'une densité 
uniforme. On àde plus reconnu que sa marche , dans lé thermo- 
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mètre , offrait des diSeretices sensibles avec Celle de rallcoliol^ 
et le célèbre Deluc a fiait des expériences qui lui ont paru proiH 
Ter que ces différences provenaient de ce fue l'aUcDliol subissait 
des anomalies dont le mercure était i-peu-prie «xan^* Dans 
ces expériences, il mêlait ensemble deux masses égalée d'eaa , 
ayant des températures différentes , Time par exemple de 7$^ 
du thermomètre en 80 parties, l'autre de 6^' qui était ennâma 
temps celle de Pair environnant. La température que devait 
prendre le mélange était , suivant le même physicien ^ la 
moyenne entre les températures des deux masses séparées, 
c'est-à-dire , qu'elle était égale à la demi-somme 4o^* y des tem- 
pératures extrêmes. Or Deluc ayant plongé dans le mélange 
Hn thermomètre à mercure qui avait servi à déterminer les tem* 
pératures particulières des deux masses d'eau , remarqua que 
l'instrument indiquait une température qui ne différait de la 
moyenne qu'en ce qu'elle était un peu au-dessous. 

âS4* Mais l'expérience que l'on prenait ici pour juge du 
tiiermomètre à mercure , péchait par le défaut de précisîûB. 
Pour le concevoir , remarquons que l'eau chaude , dans ce cas, 
n'arrive à l'équilibre de température avec Teau firoide, qu'es 
cédant à celle-ci la moitié du calorique qui détermina la dilfé^ 
rence de 69^' entre les deux températures. Or nous sommes 
fondés à croire que la partie de cette même moitié qui sert i 
dilater l'eau froide, est plus grande que celle qui, pa^ sa rt^ 
traite, a occasionné la contraction de Peau chaude (1). H finit 
donc que réciproquement la partie dont le dégagement doune 

" " ■ ' ' Il ■ » m 

1 

(i) La pordfm de csloriqae dom le dégagtmeiH deiecotiot Pcaa chaudt à 
se cottimcter, ctt égale & celle 9111, «■ panant dv dernier terme de la cootrae- 
tion , remettrait cette ean dans 80n premier eut de dilatation. Or TaÉSnité 
4ca molëcnles de cette même ean opposerait moins de làittance à là fene 
dilatante de k portion de calorique dont il s^agît, que l'affiâkë dta tariiinlii 
de Pean froide n'en oppose à la forc« dit cadoriquè ^pÂ acri à la dilater, 
parcequ'à une plus bosse i6mp<îraiQie U& mol^coles aqneijsat «ont moins 
écartées les unes des antres. Donc la portion de calorique dont la perte pciea* 
sionne la contraction de l'eau chaude doit étrt moindre ppM ceU6 q;iiî agjt 
pour dilater l'eau froide* 
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liBaai^TS&oidittemQnt de l'eau chaude noit pln^ graade. que 
fislle qui est emplojiée à éch^flfer l'eau Êrgâde » piûsqfie U, 
8(mimede«â^ux partie» est égiale 41a quantité de caloFiq^e quî^ 
«passé d^ l'eau cl|4uda daiui la &eide. Donc la tempéfatupe^ 
de la première baisse davantage que celle de la second» no^ 
l'élève, d'oi^ il suit que la température d^ mélangçi doit 0t^* 
«Prdfssous de la moyenne. 

â55. he célèbre Laplace a trouvé dans le tliienaomètFe à aiir 
b véritable tenpe de comparaisoxi qui dev^ servir i vérifier la 
marche du mercure (i). Supposons qu'une massa d'^ reçoive 
snccessivement de nouvelles quantités de calorique , et qu'eu 
même tempsonlatienneifessenrée dans Tenace qu'elle occupait. 
Il est extrêmement probable que les aocroi^eraens de sa força 
élastique seront proportioimela aux élévations de sa tempéra-^ 
tara , puisque l'uue et l'autre dépendent de l'action du calo- 
B^e. Or si l'air, au lieu d'êtire coërcé dans le même espace , 
a la liberté àe s'étendre , en restant soumis à une pression 
constante , ses diljltations seront p^pertionnelles aux accrois- 
ttmens que recevrait sa force élastique , dans l'hypol^èse de 
rimiformité de volume ; d'oà U suit qu^eHes seront aussi eu' 
nçport avec les élévations de la température, ce qui est le 
caractère d'un thermomètre toujours d^accordavec lui-même. 

Voici maintenant de quelle manière M. Gay-*Ijiissac , sur 
11i|?itation de M. Laplace, a comparé la marche du thermo-^ 
mètre à mercure, avee celle du thenup^tre à air. Ayant 
choisi un tube de verre exactement calibré, terminé en. boule^ 
d'an côté et ouv^t de l'autre, il a introduit d^ns 9on intérieur 
one goutte de mercure , qui s'est trouvée sâa^ soumise d'un» 
part à la pression de l'air renfermé cU^ l^ Pfi^G' du tube si- 
tuée aa*des6Q^ d'elle et dans la boute, et d*uxiA aubre part à la 
pression de l'aitmosphèFe. A mesure que l'air vité^eur variait 
dans sa te!9i{>érat|Hre , leis mouvemeas de 1^ goiitt^ 49 ^er<^i|r^ 
fusaient connaître la qu^ustîté doat 3 s'étf^ diUté ou çontriK^té. 



(i) Traité de ]tKe8«i^}iiCÀeiU> t. if^ytéUxic^]^ 3i. 
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L'appareil destiné aux expériences était un vaso^rempli d*ea 
dans laquelle le tube se trouvait plongé horizontalement; de 
manière que sa partie située vers Torifice ouvert était saillante 
hors du vase ^ au moyen d'un trou circulaire pratiqué à h 
paroi latérale. On a d'abord déterminé , relativement à l'air 
renfermé' dans le tube , le terme de la glace fondante et celui de 
l'eau bouillante , et l'on a fait la même opération sur un ther-' 
momètre à mercure. On a divisé ensuite , dans chaque ther- 
momètre , en deux parties égales , l'intervalle entre les deux 
limites , ce qui a donné de part et d'autre le degré 5o de la 
division en- loo parties. 

- Or les deux thermomètres plongés dans le même bain d'ean 
que l'on avait fait chauffer progressivement , indiquèrent à la 
fois ce degré , avec de légères différences, qui, dans vingt ex- 
périences successives , se trouvèrent tantôt en plus et tantôt en 
jnoins , et donnèrent une quantité presque nulle pour résultat 
moyen. On doit en conclure que la marche des deux thermo- 
mètres est la même , au moins depuis zéro jusqu'au terme de 
l'eau bouillante , et ainsi le thermonxètre à air, dent l'exacti- 
tude est comme garantie par la nature même de ce'Buide, mais 
dont l'exécution seraitvd'ailleurs difficile , sert à son tour de 
garant au thermomètre à mercure ; et il est heureux que ce 
ïnétaV déjà si remarquable par l'action du calorique, pour le 
tenir dans un état de liquidité habituelle , le soit doublement, 
par la- régularité avec laquelle cette action s'exerce pour le 
dilater. 

256. D'après tout ce que nous venons de dire, il est i deàrer 
que l'usage des thermomètres à mercure devienne général; on 
n'emploierait le thermomètre à aikohol que dans le cas où Poi 
voudrait faire des observations par un froid artificiel plus grand 
que celui de Sfa^* , qui déteimine la congélation dû mercure. 
A l'égard de ce dernier effet, nous nous réservons à l'exposer, 
lorsque nous parlerons de la congélation de l'eau, qui estac^ 
compagnée de circonstances, dont le contraste avec celles qae 
présente le mercure dans le même cas, nous ont engagés à réit* 
2ik les deux phénomènes sous un même point de vue. 



DE PHYSIQUE. 169 

1 

Rj^mqrque sur Pair qui pourrait rester daju 
le iuhe de V Instrument. 

2157. Quelques physiciens ont pensé que quand on laissait 
de Tair entre la liqueur du thermomètre et le haut du tube , 
les dilatations de ce fluide , par T action de la chaleur , oppo-* 
saiient à celles du mercure ou de l'allcohol / un obstacle qui 
altérait la régularité de ces dernières. Cependant Tobservation 
£dt voir que cet obstacle est nul^ et la théorie seule indique 
qu'il doit l'être ; car Pair ne pourrait agir, dans ce cas, sur 
les liquides, que conmie force comprimante. Or on sait que 
les liquides résistent sensiblement à la compression , et cette 
Ksistahce a lieu également à toutes les températures ; et parce- 
que les Suides , au contraire , se laissent comprimer avec beau- 
coup de facilité , ce sera le mercure ou Talkohol qui forcera 
Tair de se contracter et de lui céder la place. 

Thermomètres deFahremheït et de Delîsle. 

s58. On trouve fréquemment dans les ouvrages des phy- 
siciens étrangers , des résultats d'observations relatives à deux 
autres thermomètres , dont il ne sera pas inutile de donner ici 
une notion , pour mettre chacun à portée de traduire leur lan- 
gage en celui du thermomètre en usage parmi nous. 

Le premier est le thermomètre de Fahrenheit , qui esta mer- 
cure , et qui a pour termes fixes le degré de la congélation 
forcée par le muriate ammoniacal , et celui qui répond à la 
chaleur de Teau bouillante. L'intervalle entre ces deux termes 
est divisé en 221a parties ; il en résulte que le 3a*^ degré coïncide 
aiVeC'le aiéro de notre thermomètre , ce qui donne i8o**- depuis 
ce même terme jusqu'à celui de l'eau bouillante. Ainjd, 9 de- 
grés de Fahrenheit valent 4 degrés du thermomètre divisé en 
80 parties , et 5 degrés du thermomètre centigrade ; ce qui 
suffit pour faire le rapprochement entre les résultats donnéi 
par les deux instrumens* 
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269 . L'autre thermomètre est celui de Delisle , dansleqad 
ce physicien employait aussi le mercure ; il n'avait qu'un nd 
terme fixe ; savoir, celui de la chaleur de Teau bouillante, où 
était placé le zéro. Les degrés de condensation au-dessous de 
ce terme étaient des dix millièmes de la capacité de la book 
et de la partie du tube qui se terminait au zéro. Le degré 
auquel se rapportait la température de la glace fondante , et; 
qui correspond à notre zéro, était le i5o® de l'échelle des- 
cendante sur le thermomètre de Delisle ; d'où il suit que iS'* de 
ce thermomètre répondent à 8^' du thermomètre divisé en Sopar* 
ties, et à 10^* du thermomètre centigrade ; ensorte qu'à l'égard 
de ce dernier , le rapport réduit à sa plus grande «impUcitéest 
celui de 3 à a. 

Les recherches multipliées entreprises par les phy9icien8 ^ 
dans la vue de perfectionner le thermomètre, suffiraient seules 
pour prouver le mérite de cet instnmient. Il a servi à nous 
dévoiler ime multitude de faits intéressans. Sa présence est 
indispensable dans une infinité d'expériences , pour comparer 
les températures des corps que Ton emploie^ ou déterminer 
les changemens qui surviennent dans celle qu'ils avaient primi- 
tivement.' Il est souvent utile d'avoir recours à ses isdîciftioiif 
pour connaître la chaleur qui convient à la chaiiobre d'un» 
malade , à l'eau d'un bain, à une étuve, à une serre chande, 
soit qu'on veuille hâter la végétation des plantes iodigèi&ea, on 
conserver les plantes étrangères. C'est , pour ainsi dire , on; 
instrument de société , que chacun se plaît à interroger wt 
un point aussi important que les variations qu'éprouve la tmr* 
pérature du fluide au milieu duquel nous vivons ; et lorsque 
ces variations s'étendent beaucoup au-delà des limites oïdinaires, ■. 
Tindication du thermomètre devient d'un intérêt général : le 
récit que chaom fait de ce qu'il a observé sur le sien , est 
un des sujets qui s* emparent la plua promptement dee conver- 
sations familières». 
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g. Des Vapeurs > et de leur mélange avec 

les Gaz. 

sSo, Û «er«t difficile de citer un phénomène plus général 
it pins étènda , tjue celui de la diminution de yohime. que 
Aibitteat les liquide» exposés à Tair. Toutes les eaux stagnantes^ 
toutes ceDes que leur cours transporte d'un lieu à l'autre » 
kûsent continuellement échapper des molécules qui s'élèvent 
de tons les points de leur surface^ et dont l'atmosphère dcrvient 
comme le réservoir. Ce phénomène que Ton a nommé ëvcpo^ 
ration, se répète même , i chaque instant, sous nos yeux , au 
milieu des soins qu'entraînent les besoins ou les commodités de 
km; et il n'est personne qui n'ait remarqué qu'on l'accélère 
par l'action de la chaleur , ou en multipliant lès points de 
contact du liquide avec l'air , et que pour l'arrêter et fixer , 
en qudqae sotte , le volume du liquide , il ne faut que fermer 
exactement te vase qui contient ce dernier. 

Le développement de ce sujet qui , dans le progrès desdécou- 
lertes modernes , embrasse les mélanges de toutes les vapeurs 
ivec tous les ga£, nous paraît d^autant mieux placé ici, comme 
branche de la théorie du calorique, que l'action dexe fluide 
Riffit seule à Thypothèse qui explique les phénomènes de la 
namère la phis vraisembl^le. Mais avant de nous occuper de 
cette exjdieation ^ il est nécessaire d'exposer les résultats des 
>b8ervalion0 et des expériences faites par les physiciens qui 
Dut le nûeux étudié la marche et les cinxmstances de l'éva-- 
^oraâoii. 

Résultai constant çt/ offre la formation 

des Valeurs. 

Nous aTpne déjà eu occasion d'ébaucher le tableau de ce 
ni se passe di|ns ce cas , en prenant Teau pour exemple, 
loua arons yu gu'4 toutes les températures il se forme 
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une certaine cju^ntité de vapeur aqueuse , dont les molécnki 
écartées les unes des autres parla force élastique ducaloriqde, 
et se trouvant dans le même cas que si elles se repoussaient 
mutuellement , s'élèvent dans Tair , à la faveur des nombreux 
interstices que les molécules de ce dernier fluide. laissent entre 
elles. Nous avons dit que l'action du calorique pour produira 
l'évaporation est plus ou moins balancée par la résistance d» 
Tair^ }usqu*à une certaine limite^ passé laquelle cette résistance 
étant entièrement vaincue^ le liquide entre en pleine ébullition, 
et la température qui jusqu'alors s'était élevée, à mesure qoe 
le liquide s'échauffait , se fixe à So^' de Réaumur ou à loo'** du 
thermomètre centigrade , sous la pression moyenne de Tatmoft- 
phère (i.qS et 196). 

àGi. Or la vapeur qui se forme paisiblement à toutes les. 
températures' inférieures , ne diffère point en elle-même de 
celle que produit l'eau bouillante à l'air libre ; elle n'est pas 
non plus distinguée de celle qui se développe pendant Téhnl-i 
lition qui a lieu dans le vide, à une température quelconque. 

26a. Mais ici se présente un nouveau point fixe, d'autant phs 
remarquable , qu'il doit compter pour beaucoup parmi les 
données que l'observation foiurnit à la théorie. Il consiste en ce 
que la quantité de vapeur qui se forme dans un espace et à nu 
degré de température déterminés , est constamment la mèipp,. 
soit que cet espace se trouve occupé par un air plus ou mdns 
dense , ou par un gaz quelconque , soit qu'on y ait fait le vide. 
Ainsi , d'après les expériences de Saussure , la vapeur qui M 
développe dans un pied cube d'air , à la température de i5^' âd. 
Réaumur, forme un poids d'environ 10 grains. Que l'on change 
la densité de cet air, qu'on le remplace par un autre gaX) 
qu'on le supprime même sans lui rien substituer, il y aura; tou- 
jours dix grains d'eau employés à fournir la quantité de vapeur, 
qui se répandra dans le même espace ; en supposant que la 
température soit encore de 1 5^' de Réaumur. 

aS3. Pour parvenir au résultat que nous venpns â^éTcgomT, 
Saussure se servait d'un ballon de verre , dont il avait mésori 
exactement la capacité *, il y laissait entrer de Tair qa-il dessé- 
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Aàt le plut qu'il était possible , puis il introduisait dans cet 
«un linge imbibé d'une quantité d*eau dont il avait évalué le 
poids. Un hygromètre (1) était placé dans le même ballon^ 
«t le moment où il avait atteint le maximum d'humidité , 
fusait connaître que Teatf dont le linge était imbibé avait fourni 
toute la quantité de vapeur que Tair du ballon pouvait con- 
tenir , â la température indiquée par un thermomètre , qui 
avait aussi sa place dans Tintérieur du ballon ', après quoi il 
ne restait plus qu'à évaluer la perte que l'eau avait éprouvée , 
et à la diviser par le nombre de pieds cubes , qui représentait 
laci^acité du ballon (â). 

Un troisième instrument , savoir un manomètre (3) , que 
contenait encore le ballon ,- servait en même temps à constater 
nn antre fait non moins intéressant ^ c'est que la présence de 
k vapeur augmente l'élasticité de l'air. Dans Texpérience dont 
nous avons cité le résultat, l'air desséché faisait équilibre , par 
son ressort , à la pression d'une colonne de mercure d'environ 
47 pouces , et, après la formation de la vapeur, la hauteur de 



(1} Cet insunmenCy dont noua donnerons dans la suite la description, eit 
ieuinéà indtqaer lesdiffërcnsdegrtîs d'humidité' de Tair, d'après Falongement 
fpÊ subit un cheTeu , ensorte que qnand cet alongement est le plus grand 
^MÙUe, on juge qne Tair est parvenu à son point de saturation, relatiTemcnt 
4 Peau. 

(1) Esta» fur rHjgromëtrie, numëros 97 et soiv. 

(3) Ce mot est une espèce de surnom donné an baromètre , et fdatif à n« 

m^ particulier de cet instrument. Nous dirons ici, par anticipation, que le 

kromècre est composé prineipalement d'un tube de yerre d'environ 80 centi- 

Mèires on 3o pouces de hauteur, fermé par le haut, et dans lequel s'élève une 

colonne de mercure, qui y est soutenue par la pression que l'atmesphère 

tterce sur elle en vertu de son poids . A mesure que ce poids augmente ou 

fiminne, la colonne s'alonge on se raccourcit : de là le nom de baromètre , 

qni signifie mesure du poids. Maintenant si l'on suppose le baromètre renfermé 

.dans nn espace oh l'air soit coërcé, ce fluide n'agira plus que par son ressort 

anr la colonne de mercure, qui s'alongera on se raccourcira, suivant que la 

frace élastique de l'air augmentera on diminuera. Dans ce cas , Tinstriiment 

pend le nom de manomètre ^ qni signifie mesure de la rareté ^ parceque 

' Ift iitfort4e Tair varie^ suivant que ce fluide est plus ou moins raie. 
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la colonne ^tait de 67 pouces S lignes. Sanssoro omclnt di 
cette observation , qne la Vapenr répftadue di^ Tatr fownb i 
l'expérience , était un finide élastique éapabU Mol de £ùrt 
équilibre à une pression mesurée par l'aiccFodssement d'élai^ 
ticité qu'il communiquait à l'air , ou , ce qui revient an même, 
mesurée par six lignes de mercure , énsotte que dans lé vide ^ 
l'élasticité de la vapeur aurait fait monter réeUemeni le mir 
nomètré de cette quantité. 

D'autres expériences ont prouvé que le poids de Tcao enh- 
ployée à fournir la vapeur est constamment le même , à éga^ 
lité d'espace^ par un même degré du themtoBd^tre ^ quelle 
que soit la densité de Tair dans lequel la vapeur est répaaidue. 
La température détermine seule la quantité de cette vapeur; 
elle l'augmente en s*élevant , et la diminue en s'abaiesant. 

2264. Ceci exige quelques éclaircissemens ^ pour bien concet- 
voir cette relation entre les degrés de la température et kl 
quantités correspondantes de vapeur qu'admet un espace donnéi 
Imaginons que cet espace étant d'abord rempli d'air sec , m 
trouve situé au-dessus d'une masse d'eau ^ à une température 
quelconque , qui soit la même par rapport à l'air : au moment 
où les molécules de l'eau se détachent de la surface de ce liquide, 
pour se convertir en vapeurs^ leurs distances respectivee n'ex- 
cèdent pas encore le rayon de leur sphère d'activité seadbk ; 
et il paraît que , même après la formation de toute la vapeut 
que comporte l'espace dont il s'agit , la quantité dbat dles 
•'écarteat les unes des autres est un peu moindre que le xaêm» 
rayon. Pendant que la vapeur se forme , le calorique situé souf 
la surface de l'eau agit par son élasticité poor toidever k 
couche extérieure de ce liquide ; or l'efFet de cette élastîoilé 
€st diminué par Vallinité de la même couche pour l'eau située 
au-dessous d'elle. D'une antre part, le calorique interposé enlns 
les molécules de la vapeur déjà formée agit sur allée par sa 
force élastique « et l'eiFet de cette force peut être considéri 
comme une pression que la vapeur exerce sur l'eau encore 
liquide. Or cette même force est aussi diminuée par l'aiEnité 
de k vapeur pour elle-même. Déâgaons par C ki ffice élan 
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^Sqaé in cdoriqae renf^nné dans l'eau , par F Taffinité réci- 
proque des molécules de ce liquide , par c la force élastique 
"du calorique interposé dans la vapeur^ et par f Taffinité réci- 
•proqne des molécules de cette vapeur. Nous pouTons repré- 
senter par C moms F la force du calorique renfermé dans Teau 
pour produire de nouyelle vapeur, et par c moins f la ppession 
que la vapeur d^à |>roduite exerce sur l'eau encore liquide , et 
il est évid^it que la formation de la vapeur s'arrêtera au terme 
oà il 7 aura équilibre entre C moins F et c moins f, 
: Les choses étant dans cet état , supposons que la tempéra- 
tnre de tout le sjrstème s'élève d'un certain nombre de degrés, 
et qu'en même temps l'espace qui renferme la vapeur diminue. 
L'élasticité du calorique interposé entre les molécules de la 
Tapeur se trouvant augmentée par l'élévation de température , 
permettra à ces molécules de se rapprocher sans se réduire en 
«m , quoique alors elles s'attirent davantage les unes les autres. 
Ht une suite nécessaire , la pression de la vapeur sur l'eau 
li&core liquide s'accroitra , tandis que d'une autre part le 
'«Aorique «isf ermé dans cette eau agira avec plus d'énergie pour 
cM soulever la couche extérieure. On peut donc concevoir que 
tdlesoit la dkninution d'espace , qu'il s'établisse un nouvel équi- 
ybrt euttFè les actions auxquelles l'eau liquide et la vapeur sont 
ttsnB&Bes, c'est-^ândire entre C Moins F etc moins /. Maintenant 
tt Teii suppose l'espace constant , il est visible que pendant 
tâivation^ température, il se formera de nouvelle vapeiu:, 
'Amtles moléeules s'intercaleront entre celles de la première , 
jiH^'à ce que la densité soit la même ^e dans l'hjrpothèse de 
U diminution d'espace , c'est-à-dire que la température en 
i'HeraBt détermine une aiigmentation dans la quantité dn 
ytfêta qut tîomporte un eq)ace donné. 

Les parois du yase qui contient la vapeur , opposent à la 
hnt éiasHique de celle-d une réaction égale à la force du 
^iofique Ttsufeimé dans l'eau , moins à l'ai&nité de l'eau pomr 
tf s H B iè l u e ; d'où il suit que si l'on suppose que , l'équilibre 
étant étabU, le vase se ferme de tous les côtés, Téquilibra 
«Rjbiiitera eflcore. Qaoa Q9, cas « 1& coatbuatioa du vase , i 
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l'endroit qui était occupé parTeau, est censée remplacer : 
dernière couche de ce liquide. 

â65. Les choses auiront lieu de la même manière^ si Ton sq 
pose que l'espace que. nous considérons ici soit purgé d'au 
excepté que la formation de la vapeur étant plus rapide , l'éqa 
libre s'établira plus tôt. La résistance de l'air nest qu'un obstac 
en quelque ^orte mécanique , qui , ét^nt censé ni4 à tofts 1 
endroits où. ce fluide laisse des interstices libres , permet ai 
molécules de vapeur de s'élever , coiùme elles feraient da 
le vide » ensorte qu'elles s'y placent aux mêmes distances rc 
pectives , et exercent la même pression sur l'eau encore liquid 
que si l'air n'existait pas. Ceci s'éclaircira encore par les déta 
que nous donnerons .dans la suite. 

a66. Faisons maintenant varier l'espace en laissant subsister 
température , et imaginons pour plus grande simplicité , -que c 
. espace soit encore purgé d'air ^ et qu'il n'y ait que la v^eur q 
l'occupe. Si l'on suppose qu'il se trouve diminué, par exempli 
de moitié , alors la moitié des molécules de la vapeur subir» 
• uu rapprochement , qui donnera lieu au dégagement d'une pa 
tie du calorique interposé entre elles y ensorte qu'eUes se réda 
ront en eau. Ce n'est pas que la diminution d'espace ne proddi 
dans toutes les molécules une tendance à se rapprocher. Ml 
si cette tendance avait son effet, le résidu de l'espace demef 
rerait vide , et aussitôt il s'y formerait une nouvelle quantité^ 
vapeur égale à la moitié de celle qui occupait primitiveme 
la totalité de l'espace. Cette quantité de vapeur se conserve 
donc , par une suite de ce qu'elle ne pourrait être détmî 
sans renaître à l'instant. 

' Au lieu de diminuer l'espace , augmentons le , par exempli 
du double. L'eau que nous supposons placée au-dessous , 1 
restant toujours à la même température , recommencera à fro 
nir de la vapeur , de manière que la quantité prîmitm 
trouvera aussi doublée , en conservant la même densité qu^ai 
paravant. Mais si la vapeur est coërcée de tous les côté» 1 
■même temps que Tespace augmente , ses molécules s'éctftero 
les unes des autres pour continuer de le remplir , et il 7 an 

1 



% 
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.ttntan&e où elles parviendront à des distances mutuelles plus 
grandes que le rayon de leur sphère d affinité sensible. Si Tes^ 
pace revient à ses dimensions primitives , les molécules de la 
Tapeur se rapprocheront^ en reprenant leurs premières dis- 
tances respectives , sans qu'aucune partie se réduise en eau. 
L 9oas que ce dernier eiFet eût lieu , il faudrait que l'espace dimi- 
: BnÂt dans un plus grand rapport que celui de son augmentation 
précédente. 

^87. Ainsi l'on doit concevoir que Fécartement entre les 

molécules de la vapeur répandue dans un espace donné , est 

1 moindre que le rayon de leur sphère d'affinité sensible , toutes 

. les fois que la quantité de cette vapeur est égale à celle qui 

peut se former librement dans le même espace. Ce terme peut 

*étre regardé comme celui de la saturation de l'espace dont il 

I . s'agit , ou de l'air qiii s'y trouve renfermé , pour le degré auquel 

I l'élève la température de la vapeur. On a désigné celle-ci , dans 

F le même cas , sous le nom de vapeur naissante , pour la dis- 

l tmgner de la vapeur proprement dite , dont les molécules étant 

i des distances respectives plus grandes que le rayon de leur 

B|dlière d'hffinité sensible , ne sont plus soumises à d'autre force 

^e l'élasticité du cdorique. 

toi dé la Dilatation des Gaz ^ par leur union 

açec les Vapeurs. 



\ 



a68. n mit de ce qui a été dit plus faaut^ qu'une masse d'air 
«ftaréed'eau en vapeur à iS**-, exige une pressionde fl7poucei5i, 
pour continuer d'être resserré^ dans l'espace ^ où une pression 
de. 97 ponces aur^t suffi auparavant pour la maintenir. Con- 
ceTODB donc qu'elle ne soit encore chargée que de cette dernière 
pression. L'air dont la force élastique se trouve augmentée par 
èon union avec la vapeur , subira une dilatation , qui fera 
mkre son volume , jusqu'à ce que son ressort ne soit plus ca- 
paUe que de faire équilibre à la pression de 27 pouces dont il 

est chargé. 

Tome I. *» 
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1269. Ceci nous conduit à exposer les résultats d'une suite de 
recherches entreprises par le célèbre Dalton , et qui donnent 
une grande extension à celles de Saussure. Le but de ces re- 
cherches est de déterminer la quantité dont les gaz se dilatent 
par leur union avec les vapeurs ; car ici le phénomène que pré- 
sente Tair n*est encore qu'une modification particulière d'ime 
loi commune à laquelle sont soumises toutes les substances 
gazeuses , ensorte que ce fluide , après avoir été Tunique dijet 
des expériences de ce genre, n'est plus distingué que par k 
facilité de pouvoir être pris pour exemple. 

1270. Yoici en quoi consiste le problême que Dalton s'est 
proposé de résoudre : on suppose une masse d'un gaz quelcon- 
que , soumise à une pression déterminée , et située au-dessus 
d'un liquide dont la température est donnée ; connaissant Iji 
force de la vapeur que produit le liquide à cette même temr 
pérature , on veut savoir dans quel rapport s'accroîtra le volunu 
du gaz par le mélange de la vapeur. 

271. Dans les expériences relatives à ce sujet (1), Daltoi 
se sert d'un tube de verre droit, fermé à une extrémité, e| 
divisé en parties égales. Il introduit au fond de ce tube quelques 
gouttes du liquide , qu'il veut soumettre à l'évaporation , d 
renferme dans le même tube un gaz, qu'il charge d'une colonxM 
de mercure plus ou moins haute , selon l'objet qu'il a en vue. 
Il plonge ensuite l'extrémité fermée du tube dans une eau doifl 
la température est connue , puis il détermine , d'après l'ascen- 
sion de la colonne de mercure , l'expansion du gaz , à mesure 
que la vapeur agit sur lui , pour écarter ses molécules. 

12752, Concevons que la pression à laquelle le ressort du gaZ) 
que nous supposerons être l'air qpmmun , fait d'abord équilibrei 
soit égale à celle d'une colonne de mercure de *ày pouces , -d 
que la vapeur , qui sera , par exemple , celle de l'eau , 9tà 
capable de soutenir seule une pression de 6 lignes^ la tempéra^ 
ture étant de 1 S^' de Réaumur. A mesure que la vapeur s'éleveil 
dans l'air, ce dernier fluide se dilatera , et, pendant toutl^ 



(0 BiUJLptbè^ac BriUQni^ej n* 160^ Yol xx, p. 338 et suir. 
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temps de sa dilatation ^ il se formera une nouvelle quantité de- 
vapeur proportionnelle à l'augmentation de volume ,^ de ma- 
nière que la force élastique de la vapeur sera constamment 
égale à une pression de 6 lignes* Or , au terme où la dilatation 
s'arrêtera, le ressort de l'air, diminué par cette même dilata'-v 
tion, joint au ressort constant de la vapeur, fera de nouveau 
éqmlibre à la pression de 227 pouces , c'est-ànlire.que le ressort 
de l'air, qui d'abord était exprimé par cette même quantité de, 
37 pouces , ne le sera plus que par 26 pouces 6 lignes. Donc , 
puisque les volumes sont en'raison inverse des forces de ressort, 
le Tohune de l'air , après la dilatation , sera au volume primitif 
comme 27 est à 2G J^ , ou comme 54 est à 53 , et en d'autres 
termes , comme la force de ressort de l'air , dans son état pri- 
mitif j est à la différence entre cette même force et celle de la 
vapeur (1). Ce résultat est celui auquel conduit l'expériencâ 
de Saussure. 

Supposons que la pression dont le gaz est chargé , ou ce qui 
est lâi même chose , la force de ressort de ce gaz , avant l'ex- 
périence , ne soit que de âo pouces , et que celle de la vapéui^ 
loit de 10 pouces; le volume du gaz, après la dilatation , sefa 
au.volumé primitif , comme 20 est à 20 moins i o , ou domine 
ao est à 10 , c'est-à-dire que le volume du gaz se trouvera 
doublé. 

Lorsque la force constante de la vapeur est égale à la force 



■I il I Éll lllÉ t, 



(i) Soit P la pression qac soutenait l^air avant Inexpérience, oti, ce qoi 
lenent ao même , la force de ressort qu^avait alors ce fluide ^ P' la presAion 
ipt la vapeur senle est capable de soutenir, on sa force de ressort; V le 
tolome pi^itif dn gaz , et V^ le volume après la dilatation. Dans ce dernier 
lai, ,1a force de ressort de Pair se trouvera réduite à P— ^P', et puisque. les 
volâmes sont réciproques aux forces de ressort , on aura V : V : : P : P .-^ P' , 

V P , V P' 

^odron tir« V 2= p ' ^p^ f et V =s V *+- k^j^» j ce qui est la formule 

4e Dalton. Pour l'appliquer à l'exemple cité|- on fera V = i ; P t^ 97^ 
Ffci, ce cpûdoimc V = JJ^ = ^• 
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ï)rimîtÎTe du gaz , elle détruit à chaque instant l'effet de là 
pression que soutenait le gaz, ensorte que la dilatation n*aplu8 
de terme, et s'étend à TinGni (i). 

275: On voit, par ce qui précède, que dans l'union d'une 
tapeur âYfec uti gaz , réiàsticifé du mixte est la somme des 
élasiôcités qu'auraient les composans , si chacun d'eux occupait 
seuH'espaèe rempli par le mixte. Ainsi ^ dans l'expérience de 
Saussure (2G3) , l'élasticité du mixte, dont l'expression est 27, 
se compose d'une force exprimée par a6 ^ , qui est celle de 
Tair , eu égard à son état actuel de dilatation , et d'une autre 
force' exprimée par ^, qui est celle de la yapeur répandue dant 
le même espace. 

pç^jgii^teuT spécifique delà Vapeur comparée 

à celle de VAir. 

^ ' ' * • ' ■ 

9^4- Pognons un nouveau développement au résultat ^ 
yient 4'être cité , pour en déduire l'explication d'un fait observé 
p^dififérens physiciens , savoir, que la pesanteur spécifique de 
î*^r di^ii^ue, à mesure que ce fluide se charge d'une pins 
gr^de- quantité de vapeur. Nous avons dit (a63) que celle qui 
est répandue dans un pied cube , à la température de iS*^*, 
fonne un poids de 10 grains, et qu'en même temps son ressort 
fait équilibre à 6 lignes de mercure. Or un pied cube d'air qai, 
â la même température , soutient une pression de ^'j pouces, 
pèse 761 grains. Supposons que cet air n'ait à supporter qu'une 

Î)rçs8ipn de 6 lignes. Il se dilatera dans un espace , qui sera à 
'espace primitif comme 27 pouces est à 6 lignes, ou comme 5i{ 
est a 1 ; et parceque les densités , à égalité de masse , sont eo 
raison inverse des volumes, la densité de l'air, après la dilata- 
tion, né sera plus que ^ de sa densité primitive, d'où il suil 
que le poids d'im pied cube de cet air dilaté serait de ^^ graiui 

■ ■ " ■■ ' I " ■ ■ I I -Il ■■■ ■ 1 1 ■ I ■ 

P 
(1) Dans ce cas P = P% et la fommle devient V =r - > qaantîié infinM. 
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ou de 14 grains à-peu-près. Ainsi la pesanteur spécifique de 
Tair j est à ceUe de la vapeur^ comme 14 est à 10 ^ la tempéra^ 
ture et la pression étant supposées être les mêmes de part et 
d'autre (i) ; d'où nous conclurons que quand Tair se dilate par 
l'action d'une vapeur qui se mêle avec lui , son volume s'accroît 
dans un rapport plus grand que celui de l'augmentatioa de 
niasse. Newton , dans ses Questions d' Optique ^ où l'on trouve 
une foule d'apperçus^ qui sont comme des germes précieux 
dont le développement était réservé à d'autres temps ^ remarque 
que le véritable air est plus pesant que les vapeurs ^ et qu'une 
atmosphère humide est plus légère qu'une atmosphère sèche > 
à quantités égales (a). 

Accord de la théorie avec Vohserçatiàh^ sur 
la capacité de V Air pour la T^apeur. 

375. Saussure avait déterminé^ par une observatio^i^ immé- 
diate , la quantité de vapeur contenue dans un pied cube d'air ^ 
à la température de iS'^*. Le célèbre Laplace a conpu l'idée de 
considérer cette même quantité comme l'inconnue d'un pro^ 
blême ^ dont le but serait d'en trouver la valeur ^ en prenant 
pour donnée le résultat que Gay-Lussac a obtenu y par rapport 
à la dilatation des fluides élastiques. 

La vapeur que contient un pied cube d'aîr^ à 1 5^* du thermo^ 
mètre ^ est dans le même état que si elle occupait seule cet 
espace ^ sous une pression de six lignes de mercure et à la même 
température (aSS). Or on sait qu'à une température de Se'*- et 
sous une pression de 28 pouces de mercure , la vapeur de l'eau 
est environ 1 Soo fois plus légère que l'eau liquide. Ûrt pied cubé 
de celle-ci pèse 70 livres ; d'où il suit que le poids d'un pied 
cubede vapeur aqueuse^ à So''- et sous une pression de 28 pouces^ 



(i) Essais sur l'Hygrométrie , n* a88. 
(à} Optice lacis, lib. lîl, qaaest. 3i. 
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70 lîv. 
€st de ^-^ — '. Supposons que cette quantité de yapetur 1 en res- 
tant toujours à une température de 80^*, ne soutienne plus 
qu'une pression de 6 lignes ; son nouveau volume sera^au volume 
primitif dans le rapport inverse des pressions , c'est-à-dire 
comme 28 pouces est à 6 lignes , ou comme 56 est à l'unité. 
Donc , après la dilatation , un pied cube de cette yapeur ne 

pèsera plus que jC ' ' ou 7--^ de livre. 

Mais ce volume étant calculé d'après la supposition d'une 
température de 80***^, il faut le ramener à ce qu'il serait par une 
température de i5^', qui est celle qu'avait la vapeur de l'eau, 
dans l'expérience <Je Saussure. Or Gay-Lussac a trouvé que 
les gaz se dilatent de ^ de leur volume (a36) ^ en passant de 
la tenapérature de la glace à celle, de l'eau bouillante ; d'où il 
«uit que si l'on se contente d'un à-peu-près, on pourra suppo- 
ser 1^ dilatation de ^ du volume , pour chaque degré de 
chaleur. ÎDonc le volume d'une quantité de vapeur dont la 
température est de 1 5^* , est à celui de la même quantité à 8o^' , 

comme 1 -A ^ est à 1 + — = , ou comme aaS est à 2q3. Donc 

puisque les densités sont en raison inverse des volumes ^ pour 
une même quantité de matière , la densité de la vapeur à iS'^* 
est à celle de la vapeur à 80*** comme 293 est à 228. Donc en- 
fin , puisque les poids , à volume égal , sont proportionnels aux 
densités , le poids d'un pied cube de vapeur à iS*** sera à ^âV^^c 
livre , qui est le poids du même volume à 8o**, comme 293 à 
fi28 , ce qui donne pour le poids d'un pied cube de vapeur à 1 S***, 

^— ~y^ ou environ g^-, 3 (1) , résultat peu différent de 

celui de Saussure ; et tel est l'avantage des expériences même 



" (i) "Toyez dans le BuIIe^m des Sciences de ïa Sociëtë Philomatiqne , ▼en'^ 
tôse 9n XI, p. 189, un article de Biot, où ce savant géomètre, après avoiv 
exposé les rcsultars et la théorie de Dalton, donn« le «aïeul rela^f aia ra]^]^rQr«^ 
peinent dont il. #'agit%. 
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isolées , qaand elles sont bien faites , qu'elles n attendent que 
' les théories pour se rallier autour d'elles. 

D^érence entre V effet de la pression sur la 
Vapeur qutmd celle-ci est seule y et quand 
elle est linie à VAir. 

Nous allons maintenant comparer les eflFets de la pression 
par rapport à la vapeur considérée dans le vide , avec ceux qui 
ont lieu lorsqu'elle est unie à l'air. Cette comparaison nous 
condtdra^ pour ainsi dire ^ à l'endroit par lequel la théorie doit 
aborder ce sujet délicat ^ pour essayer de pénétrer jusqu'à la 
cause des phénomènes qu'il présente. 

276. Supposons donc d*abord une yapeur contenue dans nxi 
espace purgé d'air , et chargée de la pression à laquelle son 
ressort est capable de faire équilibre y par la température ac- 
tuelle. Si l'on augmente la pression , et que la cause qui produit 
celle-ci agisse à la manière d'un piston y les molécules de la 
rapeur se rapprocheront successivement les unes des autres y à 
mesure que l'espace diminuera y et la vapeur se réduira toute 
entière en eau. 

. Dans le même cas, si l'on arrête la pression à un certain 
terme , ensorte , par exemple , que l'espace soit seulement 
diminué de moitié y il vlj aura qu'une moitié de la vapeur qui 
se réduise en eau ; l'autre moitié restera à la même tension dans 
la partie de l'espace que la pression n'aura point atteinte (266). 
077. . Ces effets sont très-sensibles dans les résultats d'une 
expérience qui a pour auteurs Laplace et Lavoisier y et dont le 
but était de montrer avec quelle force l'éther se dilate , en s'éva- 
porant dans le vide. Parmi les différens procédés que l'on peut 
employer pour la répéter y en voici un qui est simple y et qui a 
kxk imaginé par Yan-Marum (1). On prend un tube de baro* 

\ (i) Description de qtielqnes appareils chimi^es, etc., Harlem, 179S» 
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mètre que Von remplit d'abord entièrement de mercure ^ tandis 
que l'extrémité fermée est tournée Ters la terre. On fait ensuite 
sortir de ce tube deux lignes de mercure , que l'on remplace 
par une égale quantité du liquide dont on yeut éprouver la dila- 
tation , puis on renverse le. tube ^ en tenant le doigt appliqué 
sur Torifice. Pendant ce mouvement , le liquide monte à travers 
la colonne de mercure , et va se placer dans la partie supérieure 
du tube. On plonge celui-ci par le bas dans un bain de mercure , 
on lui donne une position fixe , et on retire le doigt. A l'instant, 
la colonne qui occupe le tube tend par elle-même à descendre, 
jusqu'à ce que son poids soit en équilibre avec la pression de 
l'atmosphère , et aussitôt que le vide commence à se formel^ 
au-dessus de sa surface supérieure , le liquide passe , en tout 
ou en partie y à l'état de vapeur , et celle-ci agissant par soit 
élasticité sur la colonne de mercure , ajoute un nouvel elFort i 
celui qu'elle fait par son poids , ensorte qu'elle se tient pins bas 
que dans le baromètre ordinaire. Yan-Marum a observé qn'à 
une température de lo^* de Réaumur^ cet abaissement est de 
12 pouces I ou environ 34 centimètres. La vapeur aqueuse > 
dans le même cas , fait descendre le mercure de | de pouce où 
environ 1 1 millimètres. 

Or y si l'on enfonce plus profondément le tube dans le mer-^ 
cure où il est plongé , la colonne de ce métal qui en occupe 
l'intérieur s'y maintenant à la même hauteur, il en résulte une 
diminution continuelle de l'espace qui -renferme la vapeur, et 
toutes les molécules dé celle-ci perdent successivement leur 
état élastique , de manière qu'à la fin il ne reste plus que du 
liquide entre la colonne de mercure et le sommet du tube. ■ 

278. Concevons maintenant qu'un mélange d'air et de vapeur 
eoit d'abord soumis à la pression que comporte son élasticité , 
et qu'ensuite on augmente cette pression. L'air se contractera 
d'une certaine quantité , et la portion de vapeur qui occupait 
{'espace abandonné par cet air, se convertira en eau. Mais parce* 
que l'air est un fluide permanent qu'aucune force connue ne 
peut amener au degré de condensation où la force élastique 
du calorique qui écarte ses molécules céderait à leur afBnitA 
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lutuelle , la compression s'arrêtera d'elle-même y au terme ou 
de sera équilibrée par le ressort de Tair condensé ^ joint à 
îluide la vapeur qui aura conservé son état et sa tension dans 
}^ace ou l'air se trouve confiné. 

Imaginons y pour fixer Dos idées ^ que la vapeur seule ait une 
rce élastique mesm-ée par une presaon de 38 centimètres ou 
s 14 peucè9,^t qu'il en soit dé même de l'air ^ dans le premîet 
ornent oà la pression n'a encore subi aucune augmentation, 
stte pression à laquelle 1« mixte fait alors équilibre est dé 
I eentimètre»^ ou de 2^8 pouces. Mafs si Ton isolait les deux 
lides y la pression dont il s'agît réduirait l'air à la moitié de 
n volume , et s'arrêterait à ce terme , où l'élasticité de l'ait 
ant doublée avec sa densité , opposerait à la pression une 
sistance équivalente. D'une autre part , la même pression y en 
Lerçant sur la vapeur une action continue , la convertirait 
ute entière en eau. Or dans le cas où les deux Suides sont 
R8, si Cette union ne consistait que dans une simple juxtapo- 
ion de leurs molécules^ ensorte qu'ils existassent dans le même 
pace indépendamment l'un de Tautre y et sans être liés entré 
a par aucune action mutuelle y chacun d'eux n'opposerait à 
pression de 76 Centimètres que la force répulsive de ses 
"opres molécules , qui n'est que de 38 centimètres : ainsi l'ait' 
comprimerait jusqu'à ce qu'il fût réduk à la moitié de son 
)]ume ; en même temps la moitié de la vapeur se réduirait en 
tu y et l'autre moitié n* éviterait le rétour à l'état de liquidité , 
le pairceqn'elle serait comme protégée par l'air , dont Pélas- 
:ité ferait obstacle à la dimmùtîon de l'espace. Or il en est 
«t autrement , et dès le premier instant , le mixte soutient la 
'es^oïi de 76 centimètres , sans qu'aucune partie de la vapeut 
réduise en eau. Four que cet effet etlt lieu^ il faudrait aug- 
euter la pression , comme nous l'avons dit. En quoi consisté 
me , dans le cas présent, Tinfluence réciproque de l'air et de 
vapeur , et quel est en général le rôle que joue l'air dans 
tvaporation? c'est ici le nœud de la difficulté, et quoiqu'il ait 
é manié et retourné par des mains très-habiles , les physiciens 
I s'accordent pas encore sur le moyen de le résoudre. 
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Théorie de Leroi sur V Kçaporatian. 

S79. Si nous remontons anz pins ancieniies opinions qui 
aient été émises sur cet ol^et , nous trawrons qa eUes tendaient 
toutes à donner an feu la princip^e part dans la production 
du phénomène. Les uns pensaient que les molécules de Too 
extrêmement divisées par le feu , et acquérant une augmen- 
tation considérable de sur&ce , eu ^ard à leur volume , don^ 
naient prise à Tair pour s'emparer d'dles , en les heurtant, 
et en les enveloppant dans les contours des petites spralet 
dont il était composé. Selon d'autres, le feu , en dilatant lei 
molécules de l'eau , les rendait spécifiquement plus légères qae 
l'air , ensorte que leur ascension dans ce Snide n'était qu'on 
phénomène ordinaire d'hydrostatique. 

280. Au milieu de ce conflit d'opinions , le principe de h 
dissolution de l'eau par l'intermède de l'air , dont la première 
idée est due à Musschenbrock (1) , mais qu'il s'était borné i 
énoncer^ devint^ entre les mains de Leroi de Montpellier, It 
base d'une nouvelle théorie de l'évaporation , qui fut d'antant 
mieux accueillie^ qu'indépendamment de ce qu'elle avait posr 
elle une raison très-spécieuse d'analogie , elle tendait à faire 
rentrer un des plus grands phénomènes de la nature sons li 
puissance universelle de lattraction (q). 

a8i. Voici à quoi se réduit toute la doctrine de ce pbysi' 
cien : l'air dissout l'eau de la même manière et avec les mêmes 
circonstances que l'eau dissout les sels ; ensorte que comme 
l'eau en s'échauffant devient capable de dissoudre une nouvelle 
quantité de sel y et abandonne , en se refroidissant , une partie 
jde celui qu'elle avait dissous ; ainsi ^ à proportion que l'air se 
chauffe ou se refroidit ^ il lui faut plus ou moins d'eu pont 
arriver à son point de saturation. 



(i) Essai de Physique, Lcyde, 1751, t. 11, p. 721. 

(»} Me'langes d« Pbysiqiie et de Médecine, p. i et suir^ 
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Les expériences qui ont conduit le même physicien à l'adop^ 
tion de ce principe y sont de celles qui se répètent spontané^ 
ment tous les jours. Elles avaient été vues mille fois ; mais 
personne ne les avait encore regardées. 

flSa. L'auteur cQq>08a sur sa fenêtre une bouteille de verre 
blanc y exactement bouchée ; la température était alors de 
se degrés au dessus de zéro du thermomètre en 80 parties, 
^dque temps après ^ le thermomètre étant descendu ^ pen- 
dant la nuit^ à quinze degrés^ Leroi s'apperçut quune partie 
de l'eau contenue dans Tair dont la bouteille était remplie , 
s'était déposée en forme de gouttelettes ^ sur ses parois supé- 
rieures qui y étant les plus exposées y avaient dû se refroidir 
les premières. Cette espèce de rosée devint beaucoup plus 
abondante y lorsque le thermomètre fut descendu à six degrés. 
L'air 9 en se réchauffant pendant le jour^ dissolvait ensuite l'eau 
qui s'était précipitée pendant la nuit. Cet air représentait tout 
le reste de l'atmosphère ; le vase y soumis à l'expérience y ne 
faisait que montrer aux yeux ce qui se passait ailleurs d une 
manière insensible. Cette expérience^ répétée et variée avec 
toutes les attentions convenables pour la rendre décisive y a 
donné constamment des résultats analogues. 

Leroi a cherché ensuite le moyen de déterminer le degré de 
«aturation'de l'air relatif à un état donné de l'atmosphère. Pour 
y parvenir , il versait dans un grand gobelet de cristal bien sec 
par dehors y de l'eau assez froide pour occasionner sur les 
parois extérieures^ refroidies par le voisinage de cette eau, un 
précipité de celle qui était en dissolution dans l'air environnant *, 
à mesure que la température de l'eau s'élevait d un demi-degré , 
il versait de cette eau dans im nouveau vase , et observait le 
terme où le précipité s'arrêtait : ce terme indiquait le degré 
ie saturation de Tair. L'auteur a reconnu , à Taide de cette 
expérience , que la direction et la force du vent faisaient va- 
rier très-sensiblement le degré de saturation , qu'il était plus 
!)a8 par le vent de nord que par celui de nord-ouest , et que 
dans l'un et l'autre cas , la force du vent contribuait encore à 
l'abeûsser. 
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283. Cependant la comparaison faite par Leroi , de la lot^ 
nière dont Fair dissout Veau , avec celle dont l'eaa dissoutl* i 
»eh , en la supposant exacte quant au fond , ne se soutient pu \ 
sous tous les rapports. Il y aurait cette difipérence entre les 
deux phénomènes y qu'un sel qui se dissout dans Peau pane 
de rétat de solidité à celui de liquidité , ensorte que sa pe^antent 
spécifique ne varie pas d'une quantité considérable ; tandis qa» 
Teau y en s'évaporant , passe de l'état de liquidité À celui dt 
fluidité élastique , ce qui diminue sa densité dans un rapport ' 
plus grand que celui de mille à Funité. 

Mais les physiciens qui ont adopté la théorie dont il s'agit, 
ont trouvé que, considérée en elle-même, elle, devait êttf 
aussi modifiée à certains égards. 

â84- On ignorait, à l'époque où cette théorie a paru, que* 
la quantité de vapeur qui se forme dans l'air , a une tempér»* 
ture déterminée , est la même que celle qui serait produite dam 
le vide , à la même température et à égalité d'espace. On n'aîvak 
pas non plus assez considéré que la vapeur qui se forme, i 
tontes les températures, au-dessous du terme de l'ébullitioni 
ne diffère que par sa densité de celle dont la formation ooncpiut 
avec rébullition elle-même. Or la cause productrice de cetty 
dernière vapeur, ainsi que de celle qui naît dans le vide,, ne 
pouvait être que la force élastique du calorique, qui éçartail 
les molécules de l'eau à des distances où leur affinité mutoelb 
devenait comme nulle par rapport à cette même force. On 
conclut de ces observations, que le calorique qui faisait tout, 
en Tabsence de l'air ^ ou lorsque la température du liquide sat 
lequel reposait Ysàr était au degré de l'ébullition , concourait, 
avec ce dernier fluide, à l'évaporation ordinaire. Suivant l'ppi'r 
nion de Saussure, l'air ne commençait même à dissoudre l'eaii 
que quand l'action du calorique l'avait convertie en fliud» 
élastique (i). Ainsi l'air qui , d'un côté s'opposait, par sa près* 
sion, à la force de ressort du calorique, pour réduire l'eau en 



(i) Essais sur THygrométrie, no 191. 
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tipenr y la secondait , d'un autre côté^ par TafiEuiité qu'il exer-« 
çiit flor ce liquide. 

Oand cette même hypothèse , la vapeur ^ tandis qu'elle était 
attirée par Tair^ agissait sur ce fluide par son élasticité , pour 
écarter ses molécules , jusqu'à ce que la perte que Pair £aisait 
^*ime partie de son ressort ^ par cet écartement, fût égale au 
ressort constant de la yapeur, ensortequ'â l'aide de la compen^ 
lation qui en résultait^ l'équilibre avec la pression de l'atmo- 
tolère se trouvait rétabli. C'était en vertu de cette affinité 
que l'air exerçait sur la vapeur, que celle-ci échappait à l'effet 
de la pression /qui sans cela en eût forcé une partie de'repasser 
à l'état de Uquidité (276). 

a85. On ne peut refuser à la théorie de Leroi , ainsi modifiée ; 
le mérite d offrir une manière plus plausible de concevoir les 
phénomènes. Cependant, lorsqu'on y regarde de près, on a 
peine à reconnutre ici l'affinité. On sait que l'action de cette 
force se modifie diversement , et change pour ainsi dire de 
mesure, suivant la nature des substances qui F exercent. Com- 
ment concilier avec ces variations ^ l'uniformité qui existe dans 
la quantité de • vapeur dont tous les gaz se saturent , par un 
même degré de chaleur et à égaUté d'espace , surtout si l'on 
considère que cette quantité est égale à celle qui, dans les 
mêmes circonstances, se formerait au milieu du vide par la 
Kule action du calorique ? 

. Théories de Deluc et de Dalton. 

a86. D'après les réflexions que nous venons de faire , on ne 
«erapas étonné que des physiciens d'un mérite distingué aient 
fcarté de leur théorie la considération de l'affinité, pour rame- 
ner tout à l'élasticité , soit dp l'air, soit de la vapeur. La pre- 
mière théorie dfe ce genre qui ait paru , a pour auteur le célèbre 
Delac. Selon ce physicien., l'évaporation est produite unique- 
ment par le feu qui , s'unissant au liquide , l'entraîne avec lui 
IPiula forme d'un fluide expansible (i). Les particules de ce 

(0 Introdact. à la Fbjs. Terrestre, t. r, p- 383. 
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fluide se mêlent à celles de Tair : là , elles oontribaeht , po« 

leur part , à supporter la pression de Tatmosphère , comme À 

elles étaient autant de particules d'air appartenant à la même 

masse ; toute la différence consiste en ce qu'elles ne poiirraie&t 

être rapprochées entre elles au-delà d*un certain point déter* 

miné par la température , sans qu'une partie ne se décomposât , 

pour se convertir en eau. Mais elles sont garanties de ce rap" 

prochement, par leur mélange avec Tair au xnilieu duquel elles 

exercent leur force expansiye , conmie si elles se trouyaient 

dans le vide (i). 

287. La manière dont le même sujet a été envisagé par 
Dalton ne s'éloigne pas beaucoup de celle que nous venooi 

d'exposer. Ce savant pense que quand une vapeur, telle que b 

vapeur de l'eau, se mêle , par exemple , à Tair atmosphérique j , 

les molécules de chaque fluide se repoussent mutueUement , 

sans exercer aucune action sur celles de l'autre fluide. Ainsi, 

à rinstant même du mélange , l'élasticité de la vapeur décharge 

l'air d'une partie de la pression qu'il soutenait. Cet air se dilate 

donc p^ l'excès de sa force élastique , jusqu'à ce que la partie 

qui lui en reste , jointe à l'élasticité de la vapeur , soit en éqnh- 

libre avec la pression. Dans cet état de choses , les molécnlei 

des deux fluides agissent comme feraient de petits ressorts de 

deux espèces intercalés les uns entre les autres , de manière qae 

ceux de chaque espèce exerçassent leur force séparément Si 

quelque molécule d'un des fluides éprouve une résistance de la 

part des molécules de l'autre , ce n'est qu'une résistance , pour 

ainsi dire, de rencontre , semblable à celle qui a lieu dans le 

choc des corps solides , et qui ne peut en conséquence exister 

qu'accidentellement , par une suite du contact. 

Tout ce que la chimie peut opposer de plus fort à cette doc 

trine, dans l'hypothèse de la dissolution de l'eau par l'ak , a ét( 

employé par BerthoUet , pour défendre ici les droits de l'affi-^ 

nité , dans le bel ouvrage où il a présenté la théorie de cett< 



(1} Introduction à la Pbys. Terrestre ^ 1. 1 ^ p. Sqq. 
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force d'ane manière si neuve et si digne de son génie (i). Mais 
comme rh3rpothèse dont il s'agit n'est pas elle-même à l'abri 
des objections (280) , c'est plutôt dans la physique que doivent 
être puisées les considérations qui peuvent faire apprécier I4 
manière de voir des deux auteurs. Or nous nous contenterons 
d'observer, à cet égard , que celle de M. Dalton , loin de servir 
à expliquer conunent la vapeur peut résister à la pression qui 
tend à la convertir en eau , met au contraire la diiEculté à dé-^ 
couvert y en nous offrant les actions de l'air et de la. vapeur 
comme entièrement isolées l'une par rapport à l'autre. Quant à 
M. Deluc , l'expression de mélange par laquelle il désigne 
Tuiion de la vapeur avec l'air , déguise la difficulté plutôt 
qu'elle ne la fait disp^aître. 

Théorie de Laplace. 

â88. Entre les deux hypothèses que nous venons d'exposer ; 
il en est une troisième , dont l'idée est encore le fruit des savantes 
méditations du célèbre Laplace. Elle consiste à considérer la 
Ys^ur tmie à l'air ; comme exerçant sur ce dernier fluide , et 
éprouvant de sa part la même action* répulsive qu'une nouvelle 
masse d'air dont l'élasticité et la densité seraient les mêmes ^ 
tontes choses égales d'ailleurs , que celles de la vapeur. 

Pour rendre ceci sensible par un exemple , imaginons un 

cylindre d'air infiniment délié , qui se réduise à une simple filer 

de molécules de ce fluide, et supposons que la température 

étant, par exemple , de 220''', celles de ces mêmes molécules 

qui sont voisines se repoussent avec une force capable de faire ^ 

équilibre à une pression de quatre décimètres de mercure. Con^ 

ceYons , d'une autre part , une file de molécules de vapeur, de' 

la même longueur que la précédente , et capable de soutenir la 

même pression de quatre décimètres, la température de cette 

vapeur étant aussi de ao^*. Si nous supposons que le nombre de 



«•^ 



(0 £«9ai d« Sutiq^œ QIÛPJii^i«9 première P^ie, p. 4^5 «tsolv. 
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molécules soit égal de part et d*atitre ^ toute la différence con- 
sistera en ce que celles de la vapeur seront moins demes, 
puisque la pesanteur spécifique de la vapeur ^ à égalité de tem- 
pérature y est plus petite que celle de Tair (271). 

Lorsque nous disons que les molécules de Taîr ou celles de 
la vapeur se repoussent , ce n'est qu'une manière id>régée d'ex- 
primer <pie les molécules du calorique interposées entre les 
unes ou les autres , agissent comme autant de petits ressorts 
bandés , pour augmenter leurs distances respectives , l'effet de 
cette action élastique étant équivalent à une répulsion mutnellè 
dont la cause existersût dans les molécules elles-mêmes. 

Intercalons maintenant les molécules de la vapeur ^ une i 
une , entre celles de l'air. Il est évident que deux molécules 
voisines ^ Tune d'air, l'autre de vapeur» se repousseront mutuel- 
lement avec une force double de la première , ensorte que le 
mélange sera capable de soutenir une colonne de mercure de 
huit décimètres de hauteur , sans que les molécules de la va- 
peur puissent se rapprocher. Car quoiqu'elles soient encore 
aux mêmes distances respectives où leur répulsion mutudla 
n'es^ mesurée que par quatre décimètres , l'action répulsive qne 
les molécules de l'air exercent sur elles y les maintient dans 
leurs positions , et les soustrait à l'effet de la pression qui, sus 
la présence de l'air , en forcerait une partie à se réduire en eao. 
Dans le mélange dont il s'agit , l'intervalle entre diaque msAé^ 
cule d'air et la molécule voisine de vapeur, sera de même oc- 
cupé par un petit ressort de calorique ; dont l'action pour les 
écarter l'une de l'autre est ce que nous désignons par le mot 
de répulsion. 

Les choses auront lieu d'une manière analogue , relativement 
à une masse d'air entremêlée de vapeur , toutes les circonstances 
étant d'ailleurs les mêmes^ Une molécule de vapeur située-dans 
un point quelconque de la masse , sera environnée de rnolé^ 
cules d'air opposées deux à deux sur des directions qui passe- 
ront toutes par cette molécule , ensorte qu'elle sera garantie, 
de toutes parts , contre la pression qui la rapprocherait des 
autres molécules; si elle restait abandonnée à elle-même. 

«89. 



DE PHYSIQUE. igâî 

s8g. On pent supposer que l'élasticité de la vapeur soit dif- 
fibente de celle de l'air : par exemple , dans l'expérience de 
Salissure (â63) , elle n'en est que la 53^ partie ; à égalité dé 
:empérature. Dans ce cas, les molécules de la vapeur conser- 
«ent toujours au milieu de celles de l'air les mêmes distances 
eq>ectives que quand elles existaient seules dans un espace 
ffi à celui «pi'occupe le mélange , et les molécules de l'air se 
^rochent de manière que leur force répulsive mutuelle 
emparée à celle qui avait lieu , lorsque cet air était pur , se 
roûve augmentée dans le rapport de 53 à 54 ; et comme elles 
xercent sur les molécules de la vapeur , et subissent de leur 
art des actions égales à celle de cette mlême force , il en résulte 
ne l'élasticité du mélange est encore la somme des élasticités 
n'avaient les deux fluides , lorsqu'ils existaient séparément, 
hi conçoit aussi comment l'action répulsive des molécules de 
'air sur celles de la vapeur a de même son effet pour s'opposer 
. leur réunion. 

La vapeur, telle que nous la considérons ici , eist à l'état de 
apenr naissante (267) , c'est-à-dire que ses molécules sont à 
les distances respectives un peu plus petites que le rayon de 
enr sphère d'affinité sensible. Il n'en est pas de même des 
Qolécules de l'air considérées entre elles ; leurs distances mu- 
ueHes sont plus grandes que le rayon de leur sphère d'affinité 
ensOde , et il en faut dire autant de la distance qui sépare 
chaque molécule de vapeur de la molécule d'a|r voisine ; telle 
»t la petitesse du rayon de la sphère d'affinité sensible de l'air 
H)ur la vapeur , que la distance dont il s'agit excède l'étendue 
le ce rayon. \m$\, dans l'hypothèse où l'espace viendrait à 
linûnuer , les molécules de la vapeur subiraient un rapproche- 
tient y Â la faveur duquel leurs attractions réciproques se trou- 
ant augmentées , en détermineraient une partie à reprendre 
état liquide , et éa reste tout se passerait comme s'il n'existait 
oint d'air dans l'espace qu'occupe la vapeur (266). 
290. Ce que nous venons de dire des molécules de l'air et 
38 molécules aqueuses , s'appUque également à tous les corps 
Il , en passant à Tétât de gaz ou de vapeur^ deviennent sus-. 

Tome I. i3 
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ceptiblés d*agir les uns sur les autres par répulsion , ai 
circonstances semblables à celles que nous avons citées. I 
cependant quelques-unes où les fluides que l'on mêle , 
au contraire à leur affinité mutuelle , en se combmant ; 
effet qui y au prehiier apperçu , ne parait pas se concilie 
la théorie précédente , n*en est qu'un corollaire. On sai 
exemple , que quand on forme un mélange de gaz niti 
d'air atmosphérique , le volume du mélange diminue , en 
temps que l'air absorbe le gaz nitreux. Or , si nous im: 
que les deux fluides restent pendant un instant dans le 
primitif , les molécules de chacun , considéré séparémi 
trouveront à des distances respectives plus grandes que le 
de leur sphère d'affinité sensible pour elles-mêmes. Mai 
seront les positions mutuelles que les molécules des deux i 
auront prises , en se mêlant^ que la distance entre chaq 
lécule d'air et la molécule de gaz nitreux qui en est voisin 
moindre que le rayon de la sphère d'affinité sensible de Yi 
l'autre principe ; et l'effet de cette différence donnera al' 
dont il s'agit une prépondérance capable de déterminer la 
naison des deux gaz , et l'absorption qui en est la suite, 
facile d'étendre cette explication à d'autres cas analog 
de ramener toutes les diversités qu'offrent les phénomc 
ce genre , à celle qui existe dans le rapport entre l'inl 
au-delà duquel l'attraction des molécules d'un princ 
celles de l'autre est censée s'évanouir^ et celui que 1 
élastique du calorique met entre elles. 

10. De la Combustion. 

agi. Quoique la théorie relative à la manière dont ] 
fique agit dans la combustion appartienne propreme 
chimie , nous ne pouvons nous dispenser , en terminant 
regarde ce imide', de donner sur cet objet quelques 
qui sont liés à l'histoire de la physique. La combustion p 
en général l'aspect d'un corps qui se dissipe, en produ 
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i|ti*Oii appelle communément chaleur et lumière. Dans le lan- 
gage vulgaire ^ feu et combustion sont presque synonymes Tuii 
de Tautre ; mais dans les idées des anciens philosophes , le feu 
était l'agent de la combustion. Ils le regardaient comme un 
principe fixé dans les corps , dont le dégagement produisait \A 
dissipation des molécules de la substance embrasée ; et c'était 
à ce même principe que Stahl avait donné le nom de phlogis-^ 
tique. La manière dont les physiciens qui ont adopté la doctrine 
de cet homme célèbre expliquaient la combustion ^ était d'au- 
tant plus séduisante , que la cause dont ils faisaient dépendra 
ce phénomène s'ofirait sous Fair d'une cause mécanique. Les 
molécules du feu élémentaire étaient logées dans celles des 
corps y comme dans autant de petites enveloppes , où elles 
éprouvaient une compression semblable à celle d'un ressort 
bandé. Dans la combustion , le feu , en s' échappant par sa 
force expansivé , des particules par lesquelles commençrait la 
déflagration^ imprimait aux particules voisines une secoussa 
qui occasionnait leur rupture^ par le débandement du feu 
qu'elles recelaient ; et ainsi , de proche en proche, la commo- 
tion et y par une suite nécessaire , l'embrasement se communi-* 
quait à toute la masse. L'air contribuait à entretenir et à accé- 
lérer l'action du feu , en réagissant contre lui , et en opposant 
i sa dissipation un obstacle qui concentrait son action dans un 
espace plus étroit^ et en augmentait l'énergie. 

Les découvertes des chimistes modernes , et surtout celles 
de l'illustre Lavoisier , ont entièrement changé le point de vue 
sous lequel la combustion doit être envisagée. Elles ont dé- 
montré que ce phénomène consiste dans une combinaison des 
molécules propres d*un corps avec celles de Toxigène que ce 
corp^ enlève à l'air environnant, accompagnée du dégagement 
de la lumière et du calorique , qui tenaient l'oxigène à l'état de 
fluide élastique. Cette doctrine a fait disparaître le phlogistique 
comme étant au moins inutile ; et l'air atmosphérique , que l'on 
avait regardé comme un simple stimulant , par rapport à la 
combustion , fournit le principe qui en est l'agent principal et 
immédiat. 

i3. 
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minérales , celles qui renferment différentes substances sa 
inétalli(]ues ou autres ; elles sont employées avec succès 
le traitement dé diverses maladies : elles empruntent de 
stances unies avec elles une saveur et quelquefois ime 
particulière. A Tégard de l'eau des rivières , elle tient t 
^lution plusieurs matières pierreuses^ et en particuli 
molécules calcaires ; et celle qui coule dans le sein de L 
f 6rmé des incrustations de ces mêmes molécules , tantôt 
teneur des canaux qui la reçoivent , tantôt autour des 
organisés qui y sont plongés. 

• àjgS. On a tenté inutilement de comprimer l'eau e 

ployant une très-grande force -, et cette propriété d'être 

blemènt incompressible est générale pour tou» les liquide 

des expériences qui ont servi à la reconnaître , par rap 

l'eau , consiste à charger ce liquide d'une colonne de me 

en employant un tube recourbé en forme de syphon , i 

branche la plus courte est fermée par sa partie supéi 

et contient de Teau , en même temps que la branche 

longue est occupée par le mercure , qui presse la surf 

l'eau. La colonne formée par ce dernier liquide ne se rac 

pas de la plus petite quantité sensible , lors même qt 

de mercure a 227 centimètres ou 7 pieds de hauteur , 

cas elle exerce sur l'eau un effort triple de celui d'une 1 

d'eau ^e près de 10 mètres -^ , ou Sa pieds de hautei 

tout lieu cependant de présumer que l'eau est rée 

compressible y mais dans un degré inappréciable , au mt 

les efforts que l'on a employés jusqu'ici pour la condeni 

^ là facidté qu elle a de transmettre les sons , prouve qu' 

élastique ^ et cette qualité suppose nécessairement la c< 

nibiiité. 

De V Hygrométrie. 

297. L'ôbstervation des divers phénomènes produiti 
qu'on appelle ^humidité ^ a donné naissance à une bra 
physique qui porte le nom ai hygrométrie. Nous allons 
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les principes relatifs à la théorie générale de ces phénomènes , 
ftnous décrirons ensuite Y hygromètre, ou l'instrument qui sert 
a mesurer l'humidité de Tair. 

. Tous les corps susceptibles de s'imbiber d'eau , ont une dis- 
position plus ou moins grande à s'unir avec ce liquide , par 
l'effet d'une attraction semblable à l'aiHnité chimique , jointe 
a la texture de leurs parties et aux autres circonstances. 

Si l'on plonge dans Teau plusieurs de ces corps , tels que dir 
bois, une éponge, du papier, etc. , ils s'approprieront une 
quantité de ce liquide , qui variera d'un corps à l'autre ; et 
comme à mesure qu'ils tendent vers le point de saturation , leur 
ai&ûité pour l'eau va en diminuant , lorsque ceux qui attiraient 
l'eau plus puissamment seront parvenus au point où leur force 
attractive se trouvera seulement légale à celle des corps qui 
agissaient plus faiblement sur le même liquide , il s'établira 
entre tous ces corps une espèce d'équilibre ^ ensorte qu'à ce 
terme l'imbibition s'arrêtera. 

On voit qu'il y a ici une parité entre la manière dont les 
corps enlèvent le calorique , et celle dont ils s'imbibent d'eau ; 
que la principale condition qui détermine l'équilibre est la 
même de part et d'autre , et qu'elle dépend des différentes 
capacités des corps pour la substance qui échauffe ou pour 
celle qui mouille. 

Que l'on mette en contact deux corps imprégnés d'eau , mais 
dont les affinités pour ce liquide ne soient pas en équilibre ; 
celui dont l'affinité sera plus faible cédera une partie de i^on 
eau à l'autre corps, jusqu'à ce que l'équilibre soit établi •, et 
c'est dans cette disposition d'un corps à communiquer aux corps 
environnans une partie de l'eau dont il est imbibe que consiste 
proprement ce qu'on appelle humidité, 

298. L'air est celui de tous les corps dont -nous ayons le 
plus d'intérêt de connaître les différens degrés d'humiditt^ , et 
c'est aussi vers les moyens propres à nous procurer cette con- 
naissance, que les physiciens ont dirigé principalement leurs 
recherches ', de là les diverses espèces d'instrumens que l'on a 
ûxiaginés pour mesurer l'humidité de l'air. 
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299. On ôonnait une multitude de corps dans lesqiids 11m- 

midité , à mesure qu'elle augmente ou diminue ^ occaflknii 

divers degrés de dilatation ou de contraction , suivant que b 

corps se prête à l'un ou à l'autre de ces effets , à raison de 

son organisation , de son tissu , ou de la disposition des fibni 

dont il est l'assemblage. Par exemple > Veau , en s'introdnisaiit 

dans l'intérieur des cordes faites de fibres tortillées et situéet 

obliquement , produit entre ces fibres un écartem^nt qui fiût 

gonfler la corde y et par une suite nécessaire , la raccourcit. 

Les fils tors dont on fabrique le» toiles , peuvent ^tre coiui- 

dérés conmie de petites cordes qui éprouvent de même iu 

raccourcissement par l'action de l'humidité ; ce qui fait que 

les toiles , surtout lorsqu'on les mouille pour la première &k, 

se retirent dans les deux sens où leurs fils se croisent ; au coih 

traire , le papier , qui n'est qu'un assemblage de filiamens trèh 

déliés , très-courts , et disposés irrégulièrement dans toutes 

sortes de directions , s'alonge dans toutes les dimensions de sa 

surface^ à mesure que l'eau ^ en ^'insinuant dans les intervalles 

de ces mêmes filamens , agit , pour les écarter , en allant da 

milieu vers les bords. 

On a employé successivement à la constructioji des hjgro-* 
mètres, différons corps choisis parmi ceux dans lesquels ïhxH 
midité produitles mouvemens les plus sensibles. On a cherché 
aussi à mesurer l'humidité de l'air par l'augmentation de poids 
que subissent certaines substances , telles qu'un flocon de laine^ 
ou un sel , en absorbant l'eau contenue dans l'air. 

Mais , outre que ces moyens étaient par eux-mêmes très- 
imparfaits , les corps qu'on y employait étaient sujets à dés 
altérations qui leur faisaient perdre plus ou moins promp- 
tement leur qualité hygrométrique ; ils avaient le double incon-» 
vénient , de servir mal , et de n'être pas d'un long service. 

Hjgromètre de Saussure. 

■ 3ocx -Pour tirer de l'hygromètre des avantages réeb , il 
fallait le mettre en état de rivaliser avec le thermomètre , en 
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offrant nne suite d'observations exactes , et qui fussent com- 
parables dans les difFérens hygromètres. 
' Le célèbre Saussure , à qui nous devons un outrage tirés-* 
estiiiié sur rhjrgrométrie , est parvenu à remplir cet objet , ptf 
un procédé dont nous allons donner une idée. 

La pièce principale de cet hygromètre est un cheveu , au- 
quel Saussure fait d*abord subir une préparation , dont le but 
est de le dépouiller d'une espèce d'onctuosité qui lui est natu- 
relle , et qui le garantirait, jusqu'à un certain point ^ de Tactioii 
de l*huinidité. Cette préparation se fait en même temps sur ul| 
certain nombre de cheveux formant une touffe , dont l'épaisseur 
ne doit pas excéder celle d'une plume à écrire , et renfermés 
dans nne toile fine qui leur sert d'étui. On plonge les cheveux 
ainsi enTeloppés dans un matras à long col , rempli d'eau , qui 
lient en dissolution à-peu-près un centième de son poids de 
sulfate de soude , et l'on fait bouillir cette eau pendant trente 
minutes ; on passe ensuite à deux reprises les cheveux dans 
reau pure , pendant . qu'elle est aussi en ébullition \ on les 
retire de leur enveloppe , et on les sépare, puis on les suspend 
pour les faire sécher à l'air , après quoi il ne reste plus qu'A 
jEaire un choix de ceux qui étant plus nets , plus doux , plus 
brillans et plus transparens , méritent d*être employés de pré-* 
férence. 

. On sait que l'humidité alonge le cheveu , et que le dessè- 
chement le raccourcit. Pour rendre l'un et l'autre eflFet plus 
Sensibles , Saussure attache un des deux bouts du cheveu à un 
point fixe , et l'autre à la circonférence d'un petit cylindre 
mobile , qui porte à 1 une de ses extrémités une aiguille légère. 
Le cheveu est bandé par un contre-poids de 16 centigrammes y 
Du d*enYiron trois grains , suspendu à une soie déliée , qui est 
roulée en sens contraire autour du même cylindre. A mesure 
^e le cheveu s'alonge ou se raccourcit , il fait tourner le 
l^yIindre dans un sens ou dans Tautre , et , par une suite néces- 
taire , la petite aiguille , dont les mouvemens se mesurent sur 
a circonférence d'un cercle gradué , autour duquel l'aiguille 
'ait sa révolution comme dans les cadrans ordinaires. De cette 
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Manière , une variatian très-petite dans la longueur du cheyei^ 
devient sensible , par le mouvement beaucoup plus considér 
rable qu'elle occasionne dans l'extrémité de l'aiguille ; et l'on 
conçoit aisément qu'à des degrés égaux d'alongement ou de 
raccourcissement dans le cheveu, répondent des arcs 'égaux 
parcourus par l'aiguille. 

Pour donner à l'échelle une base qui puisse, mettre en 
rapport tous les hygromètres construits d'après les mêmes 
principes ^ Saussure prend deux termes fixes y dont l'un est 
l'extrême de l'humidité , et l'autre celui de la sécheresse : il 
détermine le premier , en plaçant l'hygromètre sous un réci- 
pient de verre , dont il a mouillé , exactement , avec de l'ean , 
toute la surface intérieure ; l'air , en se saturant de cette eau, 
agit par son humidité sur le cheveu , pour l'alonger. On bb- 
mecte de nouveau l'intérieur du récipient , autant de fois qu'il 
est nécessaire ; et l'on reconnut que le terme de l'humiditi 
extrême est arrivé, lorsque , par un séjour plus long sous le 
récipient, le cheveu cesse de s'étendre. 

Pour obtenir le terme de l'extrême sécheresse , le même 
physicien se sert d'un récipient chaud et bien desséché , sons 
lequel il renferme l'hygromètre , avec im morceau de t5le 
pareillement échauffé et couvert d'alkali fixe. Ce sel, en exer- 
çant sa faculté absorbante sur ce qui reste d'humidité danA 
l'air environnant , détermine le cheveu à se raccourcir jusqu'à 
ce qu'il ait atteint le dernier terme de sa contraction. 

Ce terme n'est pas éloigné de celui qui répond à un parfait 
dessèchement , ensorte que l'on peut regarder comme inappré- 
ciable la petite quantité d'humidité qui pourrait rester encon 
^ans le cheveu (i) ; et comme d'une autre part le plus grand 
alongement du cheveu est déterminé par la plus grande quan- 
tité possible d'humidité dont il puisse se charger, il en résuit 
que les deux points fixes de Thygromètre répondent sensible 
ment à deux états absolus , en quoi cet instrument diffère d 
thermomètre , dont les deux termes fixes consistent dans deu 

(i) £0sais sur rHygrométrie , numéros 4? ^t ^49* 
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limites prises au milieu d une série de termes , qui s*étend indé- 
finiment au-dessus et au-dessous de ces limites. 

L'échelle de Finstrument est divisée en cent degrés. Le zéro 
indique le terme, de l'extrême sécheresse , et le nombre cent 
celui de l'humidité extrême. L'inventeur a senti les avantages 
de la division décimale pour la facilité des calculs^ et n'a pas 
balancé à l'adopter. 

Hygromètre de Deluc^ 

3oi . Les nombreux travaux de Deluc sur l'hygrométrie , dont 
• ime grande partie a concouru avec ceux de Saussure y ont été 
exécutés à l'aide d'un instrument qui diffère par sa pièce essen- 
tielle de celui que nous venons de décrire ; et cette diversité 
dans les moyens d'interroger l'expérience sur un point de 
physique si délicat , a été pour les inventeurs l'occasion d'une 
rivalité qui a fait naître entre eux des discussions intéres^ 
santés (i). Le physicien anglaise emploie pour la construction 
de ses hygromètres une bandelette très-mince de baleine , qui 
fait le même office que le cheveu dans l'hygromètre de Saussure. 
Il maintient cette bandelette tendue au moyen d'un ressort , 
dont il préfère l'action à celle d'un poids ; il détermine le degré 
d'humidité extrême , en plongeant la bandelette de baleine tout 
à fait dans l'eau ; et pour fixer la limite opposée , qui est celle 
de l'extrême sécheresse , il se sert de chaux calcinée , qu'il 
renferme avec l'hygromètre sous une cloche de verre. Le choix 
de cette substance est fondé sur ce que la calcination l'ayant 
amenée au plus haut degré de sécheresse , si on la laisse ensuite 
refroidir 9 jusqu'au point de pouvoir être placée , sans incon- 
vénient y sous la cloche de verre destinée à l'expérience , elle 
ce trouvera encore sensiblement dans le même état de séche- 
resse , parcequ'elle est très-lente à reprendre de l'humidité *, et 
ainsi, toute sa faculté absorbante sera employée à dessécher 
peu à peu l'air renfermé sous le récipient ^ et à faire passer 

(i) 'Voyez \$ Jouxnal de Pbjiiiqae , 1788, t. xxxii, pp. 34» 9^ ^^ '^^- 
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rhygromètre lui-même à un état qui sa rapprochera le plor 
qu'il est possible de Textrême sécheresse* 

Des Variations de TH/gromètre. 

3oa. Examinons maintenant l'action de Thygromètre rar 
vapeur renfermée dans Tair , en choisissant Thygromètre i 
cheveu , pour y appliquer la théorie. Nous avons vu (a64) qu'une 
masse d'air déterminée ^ en contact avec de l'eau liquide ^ con- 
tient toute la quantité de vapeur qu'elle est susceptible d'ad- 
mettre , à une température donnée , lorsque la force élastiqao ' 
du calorique interposé entre les molécules de la vapeur, moini 
l'aiBnité mutuelle de ces molécules, est en équilibre avec la 
force du calorique renfermé dans l'eau , moins l'affinité de cettB 
eau pour elle-même. Or Teau dont l'hygromètre est imbibé ' 
diffère de celle qui serait isolée au milieu de Tair, en ce qu'elle ' 
est soumise à l'action d'une troisième force , savoir l'affinité que 
le cheveu exerce sur elle , et il est visible que cette force agit 
dans le même sens que l'affinité réciproque des molécules de 
Teau , ensorte qu'elle tend à diminuer l'effet de la force éla»- 
tique du calorique interposé dans la même eau. De plus , elb^ 
augmente à mesure que l'hygromètre perd de son eau , et elk 
diminue , à mesure qu'il s'imbibe d'une nouvelle quantité de 
ce liquide , de manière qu'il y a un terme où Thygromètit 
étant saturé , elle est censée devenir nulle. 

303. Nous devons observer encore , pour FinteUigence des 
phénomènes, quel'oiji suppose la masse du cheveu assez petite 
pour qu'on puisse négliger la légère quantité d*ean qu'il enlève 
ou qu'il cède à l'air environnant, quoique ce soit cette eaùqm 
détermine les variations et , par une suite nécessaire , les in^ 
cations de l'instrument. Nous avons déjà fait une remarque 
semblable, à l'égard dti thermomètre (i^O* 

304. Cela posé , concevons que Ton place au milieu d'une 
masse d'air saturée de vapeur , un hygromètre qui marqué le 
degré de Thumidité extrême. Il n'arrivera rien de nouveau; car 
l'affinité de l'hygromètre pour l'eau étant satisfaite à ce terme , 
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AMI action est nulle, ensorte que Teau dont le cheveu est hu- 
mecté, étant dans le même cas que celle qui est supposée avoir 
fcinmi â l'air la vapeur qui a fait monter ce fluide à son point 
de saturation , l'équilibre qui existait, relativement à cette der-^ 
aière eau , aura lieu également pour l'autre. 

3o5. Imaginons au contraire que l'hygromètre , en arrivant 
hi milieu de l'air saturé , soit au-<lessous du terme de l'humi- 
lité extrême. Alors l'affinité du cheveu pour l'eau n'étant pas 
itis&dte , attirera dans le cheveu une partie de la vapeur que 
enlierme Tair , jusqu'à ce qu'elle ait épuisé son action. A ce 
loment l'équilibre du système sera le même que dans l'exemple 
lécédent (3o4) , c'est-à-dire que l'indication de l'hygromètre 
) trouvera d'accord avec l'état actuel de l'air. 
3o6. Les choses étant dans cette position , concevons que la 
lantité de vapeur diminue dans l'air , et que la température 
ste la mçme , d'où il résulte «que l'air sera au-dessous de son 
int de saturation. L'eau doiït le cheveu est imbibé étant 
ibord dans le même cas qu'une masse de ce liquide , isolée au 
lien de l'air, la force élastique du calorique qu'elle renferme 
convertira une partie en vapeur. En même temps l'aftinité dû 
eveû pour l'eau reparaîtra , et commencera à exercer sa 
rce pour retenir les molécules aqueuses qui tendent à s'échap- 
pa Il s'établira donc un nouveau point d'équilibre , au terme 
la force élastique du calorique renfermé dans l'eau de Thy- 
)mètre , moins les deux affinités qui sollicitent cette eau (3oa), 
a en équilibre avec la force élastique du calorique interposé 
is la vapeur, moins l'affinité de cette vapeur pour elle-* 
me. Alors l'hygromètre étant descendu au-dessous du terme 
Thumidité extrême , fera connaître que le degré de l'ait est 
srieur lui-même à celui de la saturation. 
I07. Le même effet aura lieu , si l'on èuppose que l'air ayant 
i une élévation de température , sans ^e la quantité de va- 
ir dont il était chargé soit augmentée, on place au miheu 
cet air un hygromètre qui marque le terme de l'humidité 
réme. Dans ce cas , le cheveu cédera encore à Tair une 
de de Teau dont il est imbibé , jusqu'à ce qu'il y ait équi- 
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libre entre les forces auxquelles cette même eau et la Ta] 
enviromiante sont soumises. 

Des difiiérentes causes qui compliquent la mai 

de THjgromètre. 

Ce que nous venons de dire suffit pour les circonstances 
taaires , où celui qui consulte Thygromètre ne se propose 
^ de connaître , par soft moyen , si Tair est voisin du poir 
saturation , ou s'il en est éloigné , c*est-à-dire s'il a une d 
sition prochaine à se dessaisir des vapeurs renfermées daa 
sein, où s'il est susceptible d'en recevoir de nouvelles p 
température actuelle/ Mais cette connaissance ne suffit p 
physicien qui désire être en état de comparer les varia 
de l'hygromètre avec les différentes quantités de vapeurs 
Tair est chargé. Ceci exige certaines considérations reb 
aux diverses causes qui se coij^inent pour influer sur lami 
de l'instrument. 

3o8. Lorsque l'air au milieu duquel est situé Thygroi 
subit une élévation de température , sans recevoir de non 
vapeurs ^ le calorique devenu plus abondant détermine , ce 
nous l'avons vu (Soy) , Tévaporation d'une partie de l'eau 
le cheveu est imbibé , ce qui tend à raccourcir celui-ci^ 
d'un aptre côté , l'action du calorique alonge le cheveu , 
pénétrant ^ et l'on a ainsi deux effets opposés , l'un hygi 
trique, l'autre pyrométrique. Ces mêmes effets ont lieu ei 
contraire, si la chaleur diminue. Le cheveu , dans ce a 
charge d une portion surabondante d'humidité qu'il enl 
l'air, ce qui le détermide à s'alonger , et en même ten 
refroidissement agit W^ ^^ raccourcir. De ces deux € 
celui que nous nommons hygrométrique est beaucoup plu 
cible que l'autre , et sa prédominance augmente , à mesù 
l'humidité devient plus considérable. Il suit de là que 
compensé , l'élévation de température , dans un espace 
quantité de vapeur est supposée constante , fait toujoûrâ 
dber l'hyçromètre vers le point de l'extrême sécheresse ^ < 
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rabauBêment de température lui imprime toujours oh mouve^ 
lèent contraire vers le point de Thumidité extrême. Ces varia- 
tions sont seulement un peu moins sensibles que dans Thypo-- 
èièse où Taction pyrométrique serait nulle. 
' 309. Supposons qu'un hygromètre , situé d*abord dans 
«ne plaine , marque 5o^' d*humidité , par une température 
md soit^ par exemple, de i5^* au-dessus de zéro, sur le 
Aermomètre dit de Réaumur ^ et qu'ensuite le même ins- 
trtament porté sur une montagne , marque 56^'^ tandis que le 
l]iermomètre n'est plus qu'à 8^* . Le physicien qui désirerait 
jaroir si l'air de la montagne serait plus humide ou plus sec 
^e cdiui de la plaine , se trouverait embarrassé ^ à moins qu'il 
n'eût les données nécessaires pour résoudre ce problême. Car, 
en supposant que l'air renfermât de part et d'autre la même 
quantité de vapeurs , le seul abaissement de température aurait 
cnffi pour faire avancer le cheveu vers l'humidité extrême , par 
l'excès de l'effet hygrométrique sur l'effet pyrométrique (3o8). 
Seulement il aurait fait plus de chemin dans le même sens , ii 
l'air de la montagne était plus humide que celui de la plaine« 
Hais il serait possible qu'il eût encore suivi la même marche , 
qBoique d*une manière moins sensible , si l'air de la montagne 
étant plus sec que celui de la plaine , l'effet de cette différence 
pour raccourcir le cheveu avait été plus petit que celui de 
l'abaissement de température pour l'alonger, 

La question se réduit donc à savoir de combien de degrés cet 
abaissement de température aurait fait monter l'hygromètre 
ver» l'humidité , en supposant qu'il y eût partout uniformité 
dans la quantité de vapeurs. Si le nombre de degrés dont il 
s'agit était égal à la différence 6 entre les deux indications de 
Tinstniment , on en conclurait que l'air de la montagne est 
aussi chargé de vapeurs que celui de la plaine ; s'il était plus 
petit ou plus grand que 6 , on aurait la preuve que l'air de la 
montagne est plus humide ou plus sec que celui de la plaine. 

3io. Pour mettre les physiciens à portée de résoudre ce 
problème, Saussure a construit une table de correction, qui 
liait connaître de combieA le cheveu ^ parvenu à tel degré de 
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aOD échelle , s'alonge ou se raccourcit, par l'excèsd 
hygrométrique sur l'effet pyrométriquc , lorsque la tempèri 
tore s'abaisM ou s'élève d'iindegré(i). Onvoit, en examioi 
cette ^able , que les variatious de l'hygromètre suivent t 
marche assez régulière depuis le a5' degré de l'échelle de a 
initrument jusqu'au 79' ; dans cet intervalle , elles croissv 
ou déccoisseut , à très-peu près , en progression arithmttiqH 
do manière que la différence entre deux termes consécud&iil 
égale à environ la trentième partie d'un degré. D'après eÂ 
observation , pour avoir la solution du problème proposé , ms 
n'avons besoin que de connaître le nombre qui représente la 
variation de l'hygromètre pour un degré du thermomètni 
lorsquel'instTumentestauSo'degrédeson échelle. Ce nonbn 
étant l,a83 ou plus simplement i,3, nous le considère 
comme le premier terme d'une progression arithmétique , dini 
laquelle la différence est^ouo,o33, et le nombre des termes 
cet^comme l'indique l'abaissement de température. En faisant 
usage de ces donoées , on trouve pour la somme des termes 9'', 
Jesquels ajoutés à 5o'^' font 53''- ,8. Tel serait donc le point qi 
^narquerait l'hygromètre sur la montagne, dans l'hypothèse* 
l'air qu'on y respire renfermerait la même quantité de 
que celui de la plaine. Mais l'hygromètre ne marquait sur 11 
montagne que 5S'-, d'où l'on conclura que l'air y éuût plUI 
sec que dans la plaine. 

Si I . Cb antre problème dont la solutiou com[dète doit iti» 
regardée comme l'objet Enal de l'hygrométrie , est oelni qri 
consiste à trouver le rapport entre les degrés de l'hygromètn, 
ceux du thermomètre , et les quantités de vapeurs con ten— 
dans une portion déterminée de la masse d'air envîfdniiaiite. 
Saussure a ébauché le travail relatif à cette détenifalatîon : . 
Deluc a été conduit beaucoup plus loin par ses aomhmuet I 
expériences dans lesquelles il a porté une sagacité et- niu | 
constance égales à leur délicatesse. Mais l'hygromètre en^loyi I 
par ce célèbre physicien était celui dont la pièce princmîle 1 
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l'ayons dit^ une bandelette de baleine , et il 
teHX que la marche de cet instrument s'accorda 
'hygromètre à cheveu, auquel les physiciena 
donné la préférence. 

e a été long-temps négligé dans les obseryationa 
es^ on juge aisément d'après tout cequi.précèdey 
en M. est nécessaire de l'associer au thermomètre et an 
, pour être en état de débrouiller la complication, 
entes causes qui influent sur les variations de l'atmo- 
et ce ne sera qu'à l'aide d'une longue suite d'obserr^a- 
ites par le concours de ces divers instrumens^ jointes à 
les indications qui se tirent de l'état du ciel^ que nous 
ons des données pour présager > avec une grande vrai^ 
ce , les changemens de temps,- et parvenir à une théorie, 
le sur cet objet si- intéressant, et naturellement fait poot- 
notre curiosité. Nous sommes dans une dépendance 
e de l'atmosphère et de l'alternative des jours sereins 
îeux , pour les travaux de l'agriculture , pour nos voyages , 
^ diverses entreprises , et même pour nos fêtes, Noua- 
'edons à la fois l'utile et l'agréable dans un genre- de' 
ces qui nous mettrait à portée de nous précaufiônnet - 
it):e iô^.qui fait nos craintes ^ et d'aller au-<levant de cevqiu 
nos fspérances. 




. t 



Des Tubes Capillaires^ 

Toutes les eaux tranquilles ont leur surface, dé niveau, 
leurs molécules ne sont sollicitées que par les actiona. 
jkeur , dont les directions sont toujours perpendijc^-i' 
eète même surface. Mais il suffit de plonger un corpa. 
le , pour que ce niveau soit altéré; Si le corps est , ^ 
)le, une lame de verre ^ la partie adjacente du liquide 
en se relevant vers chaque face, de manière que tous . 
its de contact avec elle forment une ligne, horizontale' 
ènrdiessus du niveau. I)ans la Figure ^^aheg représente , 
Ee coupe de la lame de verre ^ faite par un plan vertical. 
Tome t. 14 
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perpçttdicnlairement aux grandes faces de cette lame ; Mc^cR 
le niyeaE de l'eau,' et bf, Vf les deux courbores de et 
liquide. 

3i3. Si l'on substitue un tube i la lame de verre^ Teaa 
•^élèvera dé même au dedans et au dehors ^ en fonnant deux 
petites concavités dont les bords supérieurs coïncideront ayec 
deux anneaux du tube situés au-dessus de celui qui répond a 
Biyean; Maiff nouï ne nous occuperons guère dans la suite qn 
de Itf concavité qui est produite à l'intérieur. 
• Tant que le tube aura un diamètre d*une certaine étendue, 
la concavité ne sera sensible qu'auprès de ses parois^ ensorta 
ipie reau paraîtra encore de nîyeau dans toute la partie 
moyenne de hi surface circonscrite par le tube. A mesure qne 
Fou choiiira^des tube» pins étroits^ la concavité s'inflécÛia 
dcvaintage ; il 7 aura un terme où le point qui répond i F» 
du tube commencera i dépasser visiblement le niveau ; et enfin , 
ai l'intérieur du tube représente un cylindre très-délié^ le 
fiqtkide ^ au moment de l'immersion ^ s'y élancera ^ et y demei^ 
ïera suspendu à une hauteur considérable. Cette expérience 
qui place le phénomène dans une des circonstances où il est If 
plus frappant^ a fait naître la dénomination qu'on lui adonnée 
de 'Phénomène des tubes capiUcdres, quoiqu'il soit soumii| 
comme les autres , à la loi de continuité ^ et marche par m 
progrès de nuances imperceptibles. 

3i4* Les mêmes effets ont lieu, proportion gardée ^ paf 
rapport à tous les autres liquides susceptibles de mouiller la 
verre , ce qui n'est pourtant 'pas aussi généralement vrai qu'on 
levait cm d'abord , comme nous l'expliquerons dans la suite. 
Mails si l'on emploie le mercfare^ les changemens de figure et 
de position que subira la surface de ce métal liquide ae feront 
en sens, opposé. Bans l'expérience d'une simple lame de verre, 
là partie adjacente du mercure s'infléchira d^ part et d'autre, 
de manière que les extrémités de chaxjue courbure fh pufV 
(^g* sS ) seront sur une ligne horizontale abaissée au-dessooi 
Al niveau. En employant un tube^ surtout s'il est étroit, on 
verra là*8urface du métal liquide prendre 4 l'intérieur une figun 
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eonvexe , dont les bords adhéreront à un anneau du tube 
inférieur an niveau : mais cet effe^t suppose que Ton prenne le 
tube tel qu'il se présente ; car nous verrons dans la suite , qu*au 
moyen de certaines précautions on' peut obtenir de même 
Téléyation du mercure au-dessus du niveau. 

3i5. La loi du phénomène^ telle que la donne Texpérience^ 
consiste en ce qu*un même liquide s'élève dans difFérens tubes 
loînogènes ^ à des hauteurs qui sont à très-peu près en raison 
inverse des diamètres de ces tubes (i) ; et s'il s'agit du mercure, 
aon abaissement au-dessous du niveau est soumis au même 
rapport. 

5i6. L'observation fait voir encore que les hauteurs aux- 
^lles difFérens liquides s*élèvent dans un même tube , n*ont 
pas lien en raison de la légèreté spécifique de ces liquides ; par 
eîemple^ Falkohol et les huiles s'y élèvent moins que l'eau. 
■ Siy. Enfin, si l'on enduit l'intérieur du tube d'une couche 
mince de matière grasse, telle que le suif, le liquide dans 
lequel on plonge ce tube, s'abaisse d'abord au-dessous du 
invean, en formant une légère convexité à sa surface supé-^ 
rienre. Mais peu à peu il monte dans le tube , arrive au niveau , 
pois 8*élève au-dessus, quoique d'une moindre quantité que si 
intérieur du tube était net; et alors sa surface supérieure est 
concave. 



(i) Pour que ces expériences, qui sont délicates, donnent des résultats 
comparables, il faut d^abord plonger le tube entièrement. dans le liquide, 
ctapiis PaToir retiré, le secouer à plusieurs reprises, ou le frapper arec uA 
intic corps , jusqu^à ce que ses parois ne soient plus que légèrement humeC'^ 
léei. lit nécessité de ces précautions avait été sentie par Hauksbée, et c'est 
pticeqne plnsienrs physiciens les ont négligées, que l'on trouve tant de diverr 
«là dans les hauteurs auxquelles ils disent avoir tu Teau, et d'autrc&liquide<, 
l'âoTwr dans dies tubes d'un diamètre donné. 



u- 
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Diverses causes dont on a fait dépendre les effets 

des Tubes Capillaires. 

3i8. L'explication des phénomènes que nous venons de dé- 
crire a fort exercé la sagacité des physiciens. Les uns ont 
essayé d'en rendre raison ^ en supposant que l'air ne pouvast 
s'introduire dans le tube que difficilement et en petite quantité^ 
y exerçait sur la colonne intérieure y une pression moins forte 
que celle de l'air environnant sur le liquide extérieur ; et à 
on leur objectait que les mêmes effets ont lieu dans le Tide , 
ils répondaient que , comme on ne pouvait jamais faire un yide 
parfait y l'air qui restait sous le récipient dans toutes les par- 
ties extérieures au tube y conservant le même rapport avec l'air 
intérieur y l'inégalité de pression et la différence de nivean qui 
en était la suite y devaient encore subsister : d'autres avaient 
recours à un fluide subtil , pour expliquer le phénomène > et 
les opinions se partageaient de nouveau sur la manière d'agir 
de ce fluide. Suivant les uns y ses parties étaient d'une forma 
globuleuse qui ne leur permettait pas de s'arranger exactemeit 
dans un tube d'un petit diamètre y pour exercer y sur la colonne 
qui occupait ce tube^ une pression égale à celle que les co- 
lonnes extérieures éprouvaient de la part du même fluide; 
telpn d'autres y la matière- subtile formait de petits tourlnllooei 
dont les molécules ayant un mouvement circulaire dans dei 
plans qui passaient par l'axe du tube y et venant à rencontrer 
l*orifice inférieur y poussaient de bas en haut la colonne ren« 
ferâiée dans ce tube. 

Une seule considération suffisait pour renverser toutes ces 
hypothèses ; c'est que les hauteurs auxquelles s'élèvent diffé* 
rentes liqueurs dans un même tube y ne sont pas en rapport 
avec la légèreté spécifique de ces liqueurs y ce qui aurait ponF* 
tant lieu dans ces mêmes hypothèses y puisque le fluide subtil 
qui produirait les phénomènes , de quelque manière qu'il 
agît^ devrait favoriser davantage l'élévation des liquides moins 
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tieBBe99 qui seraient par là moins susceptibles de s*opposeir à 
8otï action. 

Ainsi) les physiciens s'agitaient inutilement pour trouver V 
dans des agens extérieurs et invisibles , la véritable cause du 
phénomène ; tandis ^ue cette cause existait dans le tube même 
qu'ils avaient entre les mains > eï dépendait de cette espèce d'at- 
traction que l'on a désignée par le nom à!attraction dans les 
petites dist€mces, 

319. Newton, après avoir trouvé, dans la gravitation uni- 
verselle , le principe des mouvemens célestes et des phéno- 
mènes où la nature agit en grand sur des masses , quelquefois 
rséparées par d'immenses intervalles (Sg) , avait observé aussi 
les effets dWe certaine attraction qui n'agissait que près du 
icontact^ et de molécule à molécule. Les chimistes , qui avaient 
continuellement sous les yeux des exemples de Faction de cette 
force , dans la composition et la décomposition des corps , 
l'adoptèrent sous le nom d* affinité. Les physiciens ont été plus 
turdifs à la reconnaître dans d'autres effets , où les substances 
qu'elle sollicite , conservent leur état naturel , comme* cela 
a Ueu par rapport au phénomène des tubes capillaires. Ils 
aimaient mieux attribuer ces effets à la pression de quelque 
•effluve y ou de quelque tourbillon de matière subtile, qui 
s'efirait sous l'apparence spécieuse d'une cause mécanique, 
mais que les phénomènes démentaient toujours par quelque 
endroit , quoiqu^on îût le maître de Ty adapter d'avance , en 
la modifiant à volonté. C'était comme le dernier refuge des 
tourbillons qui , après avoir été bannis des espaces célestes , 
dierchaient à se maintenir dans les recoins de la nature où 
l'attraction , reproduite sous une autre forme , leur disputait 
encore la place. On comparait cette attraction à la première ; 
et comme elle semblait en différer par sa manière d'agir, à 
raison des distances, et que d'ailleurs elle se modifie suivant 
la diversité des circonstances où elle agit , on accusait les 
physiciens qui l'adoptaient, de la multiplier arbitrairement, 
et d'imaginer autant d'attractions particulières qu'il se présen- 
tait de nouveaux fûts à expUquer« Mais un examen attentif 
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fiuiSsait pour faire reconnaître qu'en supposant 'nséme que 
cette attraction soit distinguée de la gravitation universelle , 
elle n*en est pas moiiis tuie forcé unique dans' son genre ^ qni 
8*étend à une classe nonxbreuse de phénomènes , et dont lés 
diversités dépendent de celles qui existent entre les coqs 
mêmes sur lesquels son action s'exerce. Newton remarquait 
que cette force une fois admise ^ la nature entière devenait 
simple et partout d'accord avec elle-même > tandis que l'as- 
tronomie physique d'ime part y et la physique ordinaire de 
l'autre , avaient chacune leur attraction , et partageaient entre 
ces deux forces l'explication des motivemens qui , de loin . 
frappent nos regards , et de ceux qui demandent à être sens 
de près. Mais peut-être même n'est-ce pas en dire assez, 
puisqu'à l'aide d^une hypothèse plausible dont nous avons patK 
plus haut (85) , on parviendrait à simpUfier encore le tablean ^ 
en rteenant les deux attractions à l'unité. 

320. La plupart des physiciens modernes s'accordent à re^ 
garder l'attraction dans les petites distances coihiûe la véritable 
cause des phénomènes que présentent les tubes c^rpillaire^. 
Mais ils diffèrent entre eux dans leur manière de concevoir le 
mécanisme à l'aide duquel cette caude élève l'eatû au-dessus de 
son niveau. Suivant Hauksbée ^ aussitôt qu'un tube capillaire 
entre dans l'eau par une de seà extrémités , l'anneau de verre ^ 
situé au même endroit , agissant par des forces perpendiculaires 
sur la petite lame de liquide que l'immersion a mise en contadt 
avec son intérieur , la rend spécifiquement plus légère ; la 
pression de cette lame sur les parties situées au-dessous d'elle 
«e trouvant ainsi diminuée , celle du liquide environnant, cpn 
est devenue prépondérante, pousse la lame d'eau dans l'inté- 
rieur de Panneau suivant , et fait entrer une nouveHe lame & 
sa place dans l'intérieur de l'anneau terminal. Les deux sar 
neatix exerçant alors des actioùs semblables à la première, 
sur la portion de liquide quij lés baigne , la pression de l'eâti 
environnante fait monter une nouvelle couche d'eau dan» 
le tube , et ainsi de suite, jusqu'à ce que la colonne de liquide 
soit parvenue à une telle hauteur, que son poids, diminué 
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par l'attraction I fasse équilibre à la pression du liquida enn«* 
ronnant (i). 

Juriiij quia fait une suite d'expériences intéressantes siur 
les effets des tubes capillaires ^ attribue au contraire rélévatito 
de Teau à, l'attraction de^ l'anneau situé immédiatement au^ 
dessus de la colonne que forme ce liquide. Dans cette hypo-* 
Ûèse, la force qui fait monter l'e^Ui et celle qui la tient 
ensuite suspendue à 0a plus gi'ande hauteUrj s'exercent ooiis- 
tamment de bas en haut^ dans des directions à-peu-près parai-* 
lèlesàl'axe du tube ^ ce qui s'écarte moins de la vérité que 
le mécanisme imaginé par Haulcsbéei pbûv expliquer le niém* 
phénomène (s); 

Veitbrecht a pu}>Iié sur le même st^èt un triévail fctrt étendu ^ 
dan^ lequel il procède méthodiquement , par une suite de pro» 
positions ^ dosit l'enchaînement donne une apparence spé* 
cieuse à s^ théorie (3). Il se rapproche de l'opinion de Jurin^ 
sur la partie du tube dans laquelle réside l'action principale ^ 
et il établit une distinction ^ dont 6n sentita dans la suite là 
justesse 9 entre la coiiche d'eau qui baigne le tube^ jusqu'à la 
distance à laquelle s'étend l'attraction du verre ^ et le c^Iindni 
formé pat la partie du liquide que cette couche enveloppe.» 
Selon lui^ cette même couche est soutenue par l'anneau dd 
verre situé au-dessus d'elle^ tandis qu'elle soutient ^ à son 
tour, à l'aide de la cohérence | les molécules qui composent 
le cylindre intérieur. 

3ai. Les auteurs dé ces hypothèses ont cni pouvoir démon-^ 
trer rigourefisément le rapport inverse ehtre les élévations oii 
les abaissemens d'un même liquide , et les diamètres des tnbe9 
^e l'on j plongeait ^ eu supposant ces tubes homogènes. Par 
exençle j daiiis l'hypothèse de Jurin , lorsque le liquidé s'éle-s 



(i) Expériences P}xysico-Mécani<jaes sur differens sujets , Paris, 1754 r 
^ n, p. 143 et suiv. 

(1) Voyez les Leçons de JPhysique expériment. , par Gâtes, p. 4^0 et suit*, 

(3) Mémoires de TAcadùnie de Pétersboiiri^t t. rx. 
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vaît au-dessus du niveau dans deux tubes différeàs» les attrâC' 
tîons étaient entre elles comme les circonférences de ces tubes 
4Cftf, ce qui revient au même , comme leurs diamètres ; mai 
elles étaî^it en même temps comme les poids des cylindres d( 
liquide suspendus dans les tubes ^ c'est-à-dire comme le 
carrés des diamètres multipliés par les hauteurs , ce qui âbxuM 
ie rappoit inverse entre le diamètre et la hauteur (i). 
~ Le grand défaut de ces hypothèses et de plusieurs autres qa( 
nous omettons , provenait dès abstractions que leurs àuteun si 
permettaient ^ ensôrte qu'un fait réellement compliqué d'uiM 
multitude d'actions différentes et inégales^ devenait d'une mt 
plicité illusoire , par la manière vague dont ils le considéraient 
]1 semblait que lé principe eût été arrangé , pour arriveraiu 
conséquences indiquées par l'observation des phénomènes.. 
- 3222. Clairaut est le premier qui ait entrepris de soumettre 
ces phénomènes à une analyse vraiment rigoureuse. Il envi- 
sagea , dans leur ensemble, les diverses forces qui concourent 
à les produire /telles que la pesanteur, l'attraction des molé- 
cules 'du tube sur les molécules du liquide, et les attractions 
mutuelles d:e ces dernières ; et , de plus ; il eut égard à une 
circonstance essentielle, négligée par les autres physiciens ^ 
savoir, la figure concave ou convexe que prend la surface 
supérieure du liquide renfermé dans le tube (a). Mais sa diéorie j 
conçue d'ailleurs avec beaucoup de sagacité, ne résout b 
question que d'une manière incomplète. Il se contente de faire 
voir qu'il y a une infinité de lois d'attraction admissibles, parmi 
lesquelles on pourra toujours en choisir une qui donne le rap- 
port inverse entre le diamètre du tube et l'élévation du liquide 
an-dessus du niveau. Ainsi il prouve bien que sa formule ren- 
ferme le mot de l'énigme , mais sans pouvoir le donner. L'im- 
perfection de sa méthode tient à ce qu'il supposait qu< 
l'attraction du tube capillaire s'étendait à des distances sen- 
>— — ' ■ ,„^„^,,„„^,_,^ — ———a—— i——i— ——■■—— 1——» 

(i) Soient D, ^, les diamètres, et H, h les hantenrs; on anra par 1 
supposition, D : d : : D* X B. : d* x h ; d'où Ton tire H : À : : it ; D. 
(i) Théorie de la Figure de la Terre, p. io5 et «uiv. 
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siUeSj ce qui Fa conduit à faire entrer dans sa théorie des 
termes qui s'évanouissent^ et dont il eût fallu la débarrasser. 

Théorie de Laplace. 

ZqS. Le travail de Clairaut qui, malgré ce qu'il laisse à 
désirer^ efface tout ce qu'on avait fait jusqu'alors en ce genre , 
disparaît à son tour devant celui de Laplace. Ce savant illustre , 
en considérant Faction du tube capillaire comme sensible 
seulement à des distances imperceptibles , a d'abord restreint 
le problème à ses vâîtables données , et les géomètres en état 
de suivre ses calculs , reconnaîtront doublement l'auteur de 
la Mécanique Céleste , dans une solution oii il s'est servi des 
mêmes formules qu'il avait créées pour expliquer les plus grands 
phénomènes de la nature (1). Dans l'exposition raisonnée 
que nous allons donner des résultats auxquels il est parvenu, 
nous suivrons la marche qu'il a bien voulu lui-même nous 
tracer. 

Action d*une masse de Liquide sur une colonne 

située à ^intérieur. 

3s4- Nous supposerons d'abord que la masse de liquide dont 
nous avons à considérer l'action ait ime base plane ^. parceque 
cette action entre comme élément dans la détermination do 
celle qu* exerce un liquide convexe ou concave. 

Représentons par abcd (^fig* 26 ) la masse dont il s'agit , et 
examinons l'effet de son attraction , à des distances impercep- 
tibles y sur une colonne infiniment déliée or renfermée dans son 
intérieur , et peirpendiculaire à la base ab. Ayant pris dans la 
partie supérieure oz de cette colonne une molécule m y située 
à une distance de ab moindre que le rayon de la sphère d'at- 
traction sensible du liquide y si nous menons y en dessous de la 
luolécule ^ un plan Ik y dont elle soit autant éloignée que du 

(i) Théorie de PAcdon Capillaire, pu Supplément au dixième Livre da 
Traité de Mécanique céleste. Paris y 180G. 
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plan a6 , il est visible qu elle sera également attirée yersle&âii 
et vers le bas , par la petite masse de licjttide qu'intercepteol 
les deux plans ab , Ik , puisqu'il y a égalité entre les quantité 
de liquide situées de part et d'autre* Mais le liquide inférieui 
au plan Ik , et dont l'action n'est balancée par aucune autre j 
attirera la molécule m vers le bas , et cet effet dura lieu jusqu'à 
tme distance égale au rayon de la sphère d*attraction sensible 
du liquide. Le même raisonnement s'applique à toute antre 
molécule éloignée de ab d'une quantité plus petite que h 
distance dont nous venons de parler. Or ^ comme la partie os 
de la colonne agit à son tour sur les parties inférieures , en lei 
poussant vers le bas , nous pouvons considérer l'effet de Tàt- 
traction comme une pression que la colonne exercerait sur use 
base située dans l'intérieur de la même colonne , perpendicu- 
lairement à ses côtés ^ et à une distance sensible de la surface ak. 

SaS. Il ne sera pas inutile de considérer aussi l'action de la 
masse abcd sur une colonne inGniment déliée o/ renfermée dans 
un c^nal situé au-dessus du plan ab y de manière que son axe 
.coïncide avec le prolongement de celui dé la colonne ro. Choi- 
sissons , dans la première y une molécule m! dont la distance an 
plan ab soit la même que celle de la molécule m en sens con- 
traire. La masse abcd agira sur la molécule m! ^ comme la 
masse Ikcd agit sur la molécule m , d'où nous conclurons qpp 
la molécule mf est aussi tirée vers le bas. On pourra étendre I|i 
même comparaison à toute autre molécule située dans la 
colonne or, à une distance convenable de ab , en suppoeant 
une nouvelle molécule placée à la même distance dans la co- 
lonne or, et en transportant , par la pensée le plan Ik, àfi 
manière que la nouvelle molécule en soit autant éloignée qu6 
du plan ab y d'où l'on conclura que l'action de la masse plane 
abcd sur la colonne o/ produit dans la partie inférieure de 
cette cplonne une tendance à descendre , qui se communique 
à la colonne entière, 

326. Concevons maintenant que la masse de liquide , au lieu 
d'être plane, soit terminée par. une convexité sphérique (jol 
ifiS' ^7 ) ^^^ rayon quelconque , tangente au plan ab , «t 
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voyons (fe que devient la première action , par la suppression 
deTespèôe de ménisque ablq. Ainsi la question se réduit à déter- 
miner Faction de ce ménisque , et à la retrancher de celle de 
la maése plarie. Soit s une molécule prise à volonté dans Tinté- 
rieur du ménisque , à une distance du point o, moindre que le 
rajron de la sphère d'activité du liquide. Menons la ligne so, 
puis la ligne êh , de manière que le triangle osh soit isocèle. La 
molécule' j exerce sur le' point o une force oblique dont une 
partie agit pour tirer ce même point vers le bas. Mais la molé- 
cule s exerce sur le point h une autre force oblique dont une 
partie à une action égale pour tirer ce dernier point vers le 
bant I ensotte ^e cette action détruit celle qui tend à faire 
descendre le point o. On peut concevoir dans Tintérieur du 
triangle d^ûutres lignes tnenées db point s sur la base oh , à 
des distancée égales de ses extrémités , et en appliquant le 
même raisonnement aux forces qui s'exercent suivant ces lignes, 
on en conclura que Faction de la molécule s est nulle pour faire 
descendre ou monter la partie oh de la colonne or. 

Mais cette molécule exerce aussi des actions obliques sur les 
points situés en dessous de h y jusqu'à la distance où Fattraction 
cesse d'être sensible , et parceque Fangle shr est obtus , ces 
actions réduites dans le sens vertical tendent à tirer en haut les 
points dont il s'agit. Ce que nous disons ici de la molécule s a 
également lieu pour toutes les autres molécules situées dans 
Tintérieur du ménisque aoblq , a des distances convenables de 
la colonne ar> d'où il suit que l'action totale du ménisque 
s'exerce pour faire mouvoir cette colonne de bas en haut. Or 
nous avons vu (3a4) 9^® Faction de la masse terminée par le 
planai sollicite au contraire cette colonne à descendre. Donc 
la suppression du ménisque augmente Faction de la masse pour 
pousser la colonne vers le bas , d'une quantité équivalente à 
l'action de ce ménisque en sens opposé , ou , ce qui revient au 
même , Faction de la masse convexe est égale à Faction de la 
masse plane plus à celle du ménisque. 

32Ï7. Prenons au-dessus du plan ab un nouveau ménisque 
f^Sba, dont la concavité soit tournée vers le haut , et cherchons 



020 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

aussi Taction de ce ménisque sur la colonne or. Sî An point fl 
nous menons on parallèle et égale à hsy une molécule placée 
en n agira sur les molécules situées au-dessous dé o , coipme b 
molécule placée en s agit sur les molécules inférieured à A, ^ 
^arceque la même comparaison a lieu entre tous les autrei 
points semblablement situés dans l'intérieur des deux ménisques, 
nous çn conclurons que l'action totale du menisque/ôgia tend 
aussi à faire monter la colonne or, ou , ce qui revient au même, 
à détruire une partie de l'action produite par la masse plane. 
Or cet eflFet devient ici négatif par l'addition du ménisque. Dône 
l'action de la masse terminée par la surface concave fog est 
égale à l'action de la masse plane , moins l'action du mé- 
nisque fogba, 

328. Si l'on suppose que la ligne ab qui mesure là corde de 
l'arc fog ou qol étant constante , la courbure de cet arc de- 
vienne plus sensible , ou forme une plus grande partie de h 
circonférence , le rayon de celle-ci deviendra toujouris plus 
petit. En même temps le nombre des molécules contenues dans 
chacun des deux ménisques augmentera y et ^ par une suite 
nécessaire^ l'action du ménisque s'accroîtra elle-même. Or 
M. de Laplace démontre par Tanalyse que cette action est en 
raison inverse du rayon de la surface spbérique (1). 

32g. Ces résultats ont conduit M. de Laplace à untrès-bean 
théorème dont nous aHons essayer de donner une idée. Imagi- 
nons un corps terminé par une surface curviligne d'une figure 
quelconque y et prenons ^ dans l'intérieur de ce corps un canal 
infiniment délié perpendiculaire à la surface danv un point 



(i) Soit H une quantité constante, et b le rayon de la snrface sphéri^* 
L'action du ménisque sera en général -7- y et si nous désignons par K l'actioii 

de la masse plane , celle de la masse convexe sera K -f- -7-9 et celle delamaH» 

concaye sera K j-* Nous observerons que K est beaucoup plus grande 

11 

-7-. La manière dont H et K dépendent de la loi d'attraction est développa 
o 

dans le Mémoire de M. de Laplace. 



DE PHYSIQUE. aai 

quelconque. Si nous supposons cette même surface coupée 
dans tous les /sens par des plans qui lui soient perpendiculaires 
et qui passent par le point dont il s'agit ^ ces plans intercepte-» 
ront diverses courbes dont chacune aura un cercle osculateur 
«a point dont il s'agit, et parmi tous les rayons de courbure 
relatifs axpfi . diiFérens cercles , le plus grand et le plus petit 
seront situés dans deux plans perpendiculaires entre eux. Or 
Taction du corps sur le canal dont nous avons parlé est égale à 
Il demi-somme des actions que deux sphères qui auraient pour 
rà}rons le plus, grand et le plus petit des rayons de courbure , 
exerceraient chacune sur un canal semblable situé à l'intérieur. 
Dans le cas où le canal que renferme le corps répondrait au 
point situé conmie o , et où le solide serait de révolution , autour 
de la perpendiculaire à ce même point ^ il est visible que tous les 
rayons de courbure étant égaux , il y aurait aussi ég^té entre 
lès deux sphères dont les actions , prises par moitié , donnent 
celle du corps , d'où il suit que l'action sera la même que celle 
d'usé, des deux sphères. 

33o. La même théorie sert à déterminer la Egure de la courbe 
que produit la section de la surface du liquide par un plan ver- 
tical. Lorsque ce liquide est renfermé dans un vase indéfini , 
la courbe dont il s'agit est semblable à celle que les géomètres 
nomment élastique y parceque c'est la Egure que prend une 
lame de ressort fixée horizontalement > par une de ses extré- 
mités , à un plan vertical , et chargée , à l'extrémité opposée , 
d'mi poids dont l'action force cette lame de s'infléchir. L'ana- 
logie entre la figure de la section dont nous venons de parler 
et celle de l'élastique ^ provient de ce que dans l'une et l'autre 
la force due à la courbure est réciproque au rayon du cercle 

oiculateur. 

» ' 

33i. Dans les tubes étroits > la surface du liquide approche 
de celle d'un segment sphérique , à mesure que le diamètre de 
ces tubes est plus petit , et le changement de .figure se fait 
alors d'une manière si peu sensible , que quand les tubes sont 
en même temps homogènes , les segmens sont à très-peu-près 
«emblables. C'est ce que l'on concevra , si l'on fait attentioja 
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que la distance à laquelle Taction dû tube cesse d*6tre appré^ 
cîable est presque nulle ; ce ensorte^ dit M. deLapIace, que si, 
par le 'moyen d'un très-fort microscope , on parvenait a la 
faire paraiti^e égale à un millimètre ^ il est yraisemblable qaele 
même pouvoir amplifiant donnerait au diamètre du tube une 
grandeur apparente de plusieurs mètres 71 . La surface du tabo 
îpeut donc être considérée comme étant plane à très-peu-préf 
dans un intervalle mesuré par cette distance. Le liq^de qui 
répond à cet intervalle , s*élevera donc ou s'abaissera depnit la 
surface à très-peu-près comme si elle était plane , d'où il résulte 
que les premiers élémens de la courbure auront sensiblement la 
même inclinaison dans les diiférens tubes. 

Au-delà; le liquide n'étant plus soumis qu*à Faction de k 
pesanteur et à son action sur lui-même , la première n'a qa'uœ 
très-légère influence pour troubler l'autre , soit parceqae la 
différence de niveau est très-peu sensible dans le petit espace 
qui répond au diamètre du tube , soit parceque l'action do 
liquide sur lui-même a d'autant plus de supériorité sur celle de 
la pesanteur ^ que le rayon de courbure de la surface est plui 
petit. Dans ce cas^ la surface sera , à très-peu-près , celle d'ua 
segment sphérique , dont les côtés extrêmes étant les mêmes 
que ceux des plans situés à l'extrémité de la sphère d'attrac- 
tion^ sont également inclinés aux parois du tube , quel que soit 
son diamètre , d'où il suit que tous les segmens seront aussi à 
très'peu-près semblables entre eux. Il résulte de «cette simili- 
tude , que les rayons des surfaces convexes ou concaves du 
liquide^ dans les tubes étroits^ sont sensiblement proportionnels 
aux diamètres de ces tubes. On verra bientôt où tend cette 
conséquence remarquable. 

33a. Si le tube est incliné 4 Thorizon, la surface du liquide 
est encore à très-peu-près celle d'un segment sphérique ^ auquel 
l'axe du tube est perpendîci^laire , parceque l'action de la pe- 
santeur dans les tubes très-étroits , peut être négligée telatite- 
went à l'action, capillaire. 
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C^ppïîcatîon de la Théorie précédente aux 
Phénomènes des Tubes Capillaires^ 

3K. Soitepcd (Jig, 28) la coupé d'un tube capillaire plongé 
BTticâlement dans Teau , dont le niveau est indiqué par Thori-» 
Qiitale MN ; aoït Jvg la surface concave de l'eau contenue dan» 
»tube , et or une colonne infiniment déliée de ce liquide , 
•née à l'endroit de l'axe du tube. Prenons de même dans Peau 
Dmronnante une colonne verticale hs , infiniment déliée , et 
■•ez éloignée du tube , pour qu'il n'ait point d'influence sur 
De , puis imaginons un canal horizontal sr , à l'aide duquel le» 
«ux colonnes soient en communication. Il s^àgit de prouver 
yoie les forces qui sollicitent ces colonnes et les tiennent ei^ 
qoilibre l'une avec l'autre , déterminent dans la colonne or 
xie élévation au-dessus du niveau , qui est en raison inverse du 
S«mètre du tube. 

n suit de ce qui a été dit ci-dessus (327) , que si la colonne or 
ysàt une hauteur simplement égale à celle de la colonne hs , 
^ pression sur la base r serait moindre que celle de la co- 
omne hs sur la base s^ la première colonne étant terminée par 
uhc surface concave , tandis que la seconde Test par une surface 
^lane ; ainsi le liquide s'élèvera dans le tube au-dessus de son 
lîveaa , pour compenser la différence de pression , par Taug- 
Hentation de poids. Or cette compensation, dépend de l'action 
^^ative du ménisque fgba , laquelle est en raison inverse du 
rayon de courbure au point o (3a8). Mafe' dans' les tubes 
teoits , les surfaces de3 ménisques ont à très-péu-près la figure 
d'un segment de sphère , et de plus sont semblables entre 
«îles (33 1) , ensorte que leurs rayons sont proportionnels aui 
diamètres des tubes et en même temps aux rayons de courbure J 
Donc Faction du ménisque suit aussi la raison inverse du dia- 
Qiètredutube, et parconséquent l'élévation du liquide au-dessus 
Cn idveau est soumise au ïnêine rapport. 
Il résulte d'une expérience citée par Newton (ï) ^ que dan^ 
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tion d'une cause ^ui est étrangère et à ce métal liquide et au 
tube^ Cést un «fiet andlogu^e à celui que Teâu subit de sdn 
côté , lorsque le tube que Ton y plonge a été enduit intérieu- 
rement d'une matière grasse , qui dérobe au contact du verre 
1ers molécules aqueuses ; et n'ayant par elle-même qu'une faible 
action sur le liquide y détermine la circonstance où sa snifacc 
devient conyexe , et où, par une suite; nécessaire , il se tieal 
au-dessous du niveau. 

Cas où le Liquide est terminé par une surËtce 

cylindrique. 

333. Il est facile de conclure de tout ce qui a été dit juaqa'i 
présent > que l'élévation de l'eau au-dessus du niveau doit avob 
lieu auisi ehtre deux lames de verre situées parallèlement l'one 
à l'autre^ de manière à laisser entre elleS' un petit intervalle^ 
et plongées dans le liquide par leurs extrémités inférieures. Lî 
flurfab^ de ce liquide forme alors une espèce de sillon , seoir 
blàble à une portion détachée d'un cylindre creux , panllé' 
lementà Taxe. La section dé la surface dont il s'agit^ prisi 
dans un sens perpendiculaire aux faces des deux lames, es' 
encore un are de cercle ^ lorsque les lames sont tr ès-ràj^Nto- 
chées y et cet arc est le même que dans un tube dont le Ssf 
mètre 5erdit égal à la distance entre les lames , parceqoa 
comme on l'a vu (33i ) , les côtés extrêmes de la couibnn 
ent lés mêmes positiône relativement à un plan que relativemea 
aux parois d'un tube. Concevons maintenant^ à l'endroit 1 
plus bas de la surface concave du liquide intérieur , on casa 
infiniiii^nt délié, qui se repliant en dessous des lames, aill 
aboutir à la siirface du liquidé environnant. Pour faciliter ceti 
eoncéptioii , on peut suppoâèr que pc , ed {ftg. â8 ) , soient I< 
sections des d^ùx liâmes /prises perpendiculairement aux foc« 
de ce^ mêines lames ; orsh représentera le canal dont il s'agj 

Or le liquide s'élève entre les deux lames , eh raison c 
l'action du ménisque compris entre un plan horizontal al 
mené à l'endroit le plus bas de la surface concave fog ( 
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liquide, et cette même surface. L'action dont il s'agît est , d'après 
le théorème ( 329 ) , égale à la demi-somme des actions des ~ 
menisqaes formés semblablement par denx surfaces sphériques, 
dont lune aurait pour rayon celui de la section qu'offre la 
figttrô , et l'autre celui de la section perpendiculaire à la pré- 
cédente ; mais parce que cette dernière section est une ligne 
droite , son rayon est infini , et parconséquent le ménisque qui 
Ini correspond devient nul. Il ne reste donc plus, pour repré- 
senter l'élévation du liquide , que la moitié de l'action du me- 
lûsque formé par la première sphère , tandis que relativement 
à tin tube dont le diamètre est égal à la distance qui séparé 
les deux lames , l'élévation du liquide est représentée par 
l'action entière du ménisque. Ainsi le liquide doit s'élever une 
fois moins entre les deux lames que dans le tube dont il s'agit. 
M* de Laplacë a généralisé ce résultat , en l'étendant au cas 
de denx tubes cylindriques emboîtés l'un dans l'autre , de 
manière que leurs axes se confondent^ et que l'intervalle entre 
la snrface intérieure du plus gros et la surface extérieure du 
pins mince soit capillaire. L'élévation du liquide dans cet inter- 
Talle est encore la moitié de celle qui aurait lieu dans un tube , 
dont le diamètre serait égal à la distance entre les deux tubes 
dont nous venons de parler. Le cas de deux lames parallèles 
est renfermé dans le théorème général dont nous venons de 
parlet ; car il suffit de supposer les rayons des deux tubes in- 
finis , pourvu que l'espace intermédiaire reste capillaire. 

334. Lé célèbte auteur de la Théorie, après avoir découvert 
ce rapport remarquable , desirait qu'on le vérifiât par lob-^ 
lervation. Il a reconnu depuis , en parcourant l'Optique de 
Newton , que ce grand physicien semblait avoit prévenu son 
désir , dans des ejlpériences faites avec beaucoup de soin en 
présence de la Société royale de Londres, et qui lui avaient 
présenté la même égaUté entre l'intervalle qui séparait deux 
lames de verres parallèles l'une à l'autre , et le demi-diamètre 
d'un tube dans lequel l'eau s'élevait de la même quantité (1). 



(1) Optice luçit, lib. III , quacst. 3i. 

iS. 
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Ce tube , dont nous avons déjà parlé (333) , avait ^ de poncê 
anglais (o'"""'"-,5o8 ) de diamètre, et Teau s y élevait d*un 
pouce ou 25'"*'',4 5 or Télévation du liquide était la même 
entre deux lames distantes Tune de l'autre de 7^ de pouce 
anglais bu de o"*"*,q54. Dans une expérience que nous avons 
faite avec des lames séparées par une distance d'un millimètre j 
l'eau s'est élevée à 6'"*'-,5 , quantité qui est à-peu-près la 
même que celle qui avait mesuré l'élévation du liquide dans 
notre tube de deux millimètres de diamètre. 
, Nous avons soumis aussi à l'expérience deux tubes emboîtés 
l'un dans l'antre , dont les axes coïncidaient. Le diamètre in^ 
térieur ' du plus large était de 8 millimètres , et le diamètre 
extérieur du plus étroit était de S'^^'^S, ce qui donne i'"*'*,25 
pour la distance entre l'un et l'autre. L'eau s'est élevée un pea 
au-dessus de 5 millimètres dans l'intervalle mesuré par cette 
distance. Deux autres tubes avaient, l'un son diamètre intérieur 
de 5 millimètres , l'autre son diamètre extérieur de 3 milli- 
mètres , ce qui donne un millimètre de distance. L'élévation 
de l'eau a été «un peu moindre que 7 millimètres. Ces résultats 
s*accordent à-peu-près avec ceux qu'on obtiendrait , en em- 
ployant des tubes simples , dont le demi-diamètre serait égal 
à la distance entre les deux tubes. Ainsi. le théorème général 
se trouve vérifié dans les deux cas extrêmes. 

Les physiciens qui avaient essayé de donner une explication 
des phénomènes produits par les tubes capillaires , ne s'étaient 
point occupés de comparer l'action qui a lieu dans un de ces 
tubes avec celle qui s'exerce entre deux surfaces parallèles* 
La manière vague dont ils concevaient ceux de ces phénomènes 
qui se présentent comme d'eux-mêmes à l'observation ^ leur 
interdisait , en quelque sorte , l'approche de ces résultats 
plus éloignés ^ qui ne pouvaient être accessibles que pour ont 
théorie susceptible d'être soumise au calcul. 
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)e la Courbe que forme la surface supérieure de 
TEau y entre deux lames réunies sous un petit 
angle. 

I 

S35. On peut disposer les. deux lames de verre de l'expé- 
ience précédente y de manière qu'elles se touchent par un de ' 
mrs bords , et forment entre elles un angle très-aigu : si on 
!s plonge dans Peau de manière que leur ligne de jonction 
>it perpendiculaire à la surface de ce liquide , on le verra 
élever subitement entre les deux lames ^ en formant une 
Hirjbe qui tournera sa convexité vers la ligne de jonction ^ çt 
iii passera par les extrémités des différentes hauteurs aux- 
iielles doit s'élever le liquide , à proportion que l'intervalle 
iminue entre les deux lames de verre. Or il est facile de con- 
Bvoir que cette courbe doit être une hyperbole. Soit ad x' x. 
fi§* 3o) une des deux surfaces de l'eau contiguës aux parois 
itérieures des lames de verre , ax étant la ligne de jonction de 
ette même surface avec celle de l'eau, dans laquelle les lames 
e verre sont plongées , eX V xf la courbe formée par les 
oints les plus élevés de l'eau renfermée entre ces lames. Nou3 
ouvons considérer cette eau comme un assemblage d'une iali- 
ité de petits cylindres, qui auront pour hauteurs les perpen-» 
iculaires xx', ti\ r/y etc., menées sur la ligne ax jusqu'à la 
încontre de la courbe. Soit zajc Jig, 3i la surface infé- 
eure de l'eau renfermée entre les lames de verre , auquel cas 
i ligne ax sera la même que Jig, 3o . Si nous menons xz , 
t, rSf etc. ifig' 3i), perpendiculaires sur ax, de manière 
ue les distances xi, tr^ro, etc., soient les mêmes que Çfig* 3o), 
B8 perpendiculaires pourront être considérées comme- les dia- 
mètres des bases des petits cylindres , dont les hauteurs sont 
8 lignes xj/y tif , r/ , etc. Or , d'après la loi à laquelle est 
>umis le phénomène , les hauteurs xx\ tt\ rr\ etc. , sont en 
lison inverse des diamètres xz, Ui, rs , etc. , ÇJlg. 3i ) des 
ises ; mais ces diamètres sont entre -eux comme leurs dis- 
aces àx^ ai ^ ar, etc. , au point a. Donc les lignes xx'^ tt' 
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r/, etc., (7%- 3o) sont aussi en raison inverse des lignes or, 
at fàrf etc. ; d*où il suit qi^e la courbe b' od est une hyperbole, 
qui a pour as^ymptotes les lignes ax ; ad , àe manière qae les 
lignes xx\ ttf, i/, etc. , sont les ordonnées à l'asymptote ax, 
et les lignes oo:, at y at , etc. , les abscisses. Cest une suite du 
rapport inverse dont nous avons déjà parlé. Cette expérience, 
comme on le voit , est intéressante , en ce qu'elle généralise 
son objet, et présente une expression géométrique duphénor 
mène , tracée par le liquide même qui le produit. 

Du Mouvement de« Liquides dans les Tubes 
coniques, ou entre deux lames inclinées sou» 
tin petit angle. 

33G. Si Ton prend un tube conique , ouvert par ses deox 
extrémités , et que Tayant disposé de manière que son axê 
soit horizontal , on fasse couler dans son intérieur une petite 
colonne d*eau , ou mieux encore d*huile d'orange , on voit à 
Imstant celle-ci s'avancer vers le sommet du tube. Il est facile 
d'en concevoir la raison , d'après la tkéorie de M. de Laplacc. 
Car, soit acdb {fig* Sa) une section du tube , prise en passant 
par l'axe pr (i) , et soit fgnm la petite colonne dé liquide , 
dans une position quelconque , entre les extrémités du tube. 
Les deux bases àé cette colonne étant concaves , le menis^^ 
auquel appartient la concavité fg , dont la courbure çst pta* 
sensible , parcequ'elle répond à un plus petit diamètre , agit 
avec plus de force , pour tirer la colonne vers le sommet, cp^ 
le ménisque terminé par la concavité mn, dont le rayon est 
plus grand, n'agit pour tirer la même colonne vers la base (3fl8). 
Ainsi , la première action étant prépondérante , la colonne 
s'approchera de l'extrémité cd, de manière que sa vitesse s'ac- 
célérera de plus en plus. C'est une suite de ce que le rapport 
entre les deux courbures devient toujours plus grand , pendant 

(i) Le tiibe est ici représenté sous la forme d^un cône troncpié, dont la 
fiarlie supprimée serait c À £f. 
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iment de la colonne , soit parcequ elle 9'alonge eon^ 
lent 2 à mesure qu'elle approche du son^ra^t, çoit 
i la différence des deux ménisques tend toujours 4*^U^ 
s'accroître. 

# 

a le contraire si l'on substitue le mercure à l'eau ou 
d^orange. Dans ce cas^ les deux bases'de la colonne 
nyexes , et la plus grande courbure étant cçlle de la 
érieure , cette diiférenoe déterminera une tendance 
te de la colonne à s^avancer yers la base du tube , 
)orter vers le sommet , "et ce mouvement se fera avec 
3se qui ira toujours eii retardant. 
Si , au moment où une colonne de liquide tend Tera le 
du tube f on incline peu à peu ce tube à V4iqnzon , 
ère , par exemple , que le point p de l'j^e ireatiuit jRxe « 
r s'abaisse de plus en plus , le mouvement de la colonne 
ira , parceque sa tendance à mop^r §c;|:^ hal^pisée par 
contraire de la pesanteur , et il y aura un terme où 
: forces étant en équilibre, la colonne restera immo- 
, comme d'une part la pesanteur agit davantage ,. 
l'axe du tube est plus incliné , et que d une autre part 
qui tire la colonne vers le haut du tube est plus grande 
proximité du sommet, on conçoit qu'en général il faut 
jaisser le tube vers Thorizon , pour obtenir l'équilibre ^ 
la colonne est plus éloignée du sommet , et l'abaisser 
raire davantage , lorsque la colonne est plus voisine 
net. M. de Laplace a démontré par l'analyse , que 
1 longueur de la colonne est très-petite ^^ relativement 
mce du milieu o de cette colonne au sommet h du tube , 
ependant elle est considérable , relativement au dia- 
ai répond à ce même milieu , le sinus de l'angle que 
e du tube avec l'horizon , dans le cas de l'équilibre , 
îs-peu près en raison inverse du carré de la distance 
u de la colonne au sommet (1). 



ne mcn^ les lignes kyr ^uz, tangentes aiu( arcs^^ m/?,, et la ligne 
e aux précédentes , par W milieu d^ /j:,. dcfignomi Aq par or, 0/ oo. 
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338. Le même phénomène a lieu^ proportion gardée ^ lorsqift 
Ton emploie deux lanies de yeri-e réunies par un de leurs bords j^ 
et qui forment entre elles un petit angle. Dans ce cas^ on 

ox par a, et reprësentons par -^ le rapport entre Taxe constant dn tnbe et son 

di^unètre. Wons aurons ly : A/= ar— aiif". b,ce qui donne ly^i*'-* {*—«)# 

Or Paction du menis^e jTifg , pour ëlever une colonne infiniaieDt âi3ah 

dont Taxe se oonCiand avec la ligne h: ^ étant en raison inirerse du denû^dia* 

H 
mètre du tube, à Tendroit du point /, nous pouTons la représenter par -p 

Hb • 

ou V.. .1 > » On trouvera y par un calcul semblable, que Taction dumenisqiis 

muzn, popt' tirer en bas la même colonne, est -^ rr« Soit^lapesantfenf 

et d Tançle qui mesure l'inclinaison de Taxe du tube. Si Ton ajoute à Pactioi 
qui tire la colonne en bas le poids relatif i§a, sin. d de cette colonne, on aam 

HA 
pour la force avec laquelle elle tend & descendre , . -f- st^a* sin. 9, 

HA H& 
ce qui donne Téquation 3^ : = -77. > -♦• ^a^ sin. d, d'oi Foo 

tire, ^a, sin. 9 = —7- f —^^ Y Si l'on dëveloppe les dcni 

fractions en séries, et que Ton supprime les dénominateurs qui passent k 

Second degré, Téquation devient a^a.sin. ô = ■• ^' ^ « Donc , sin. ô := —t-;' ■ 

Ponc H,. A, g, fêtant des quantités consitantes, le sinus de Tangk d'indi* 
naison est en raison inverse du carré de la distance x entre le milieu de 1* 
colonne et le sommet du cône. 
Cbercfaons maintenant la valeur absolue du sinus. Dans un tnbe dont le 

f 
demi-diamètre serait iy ou ^ (x-^a), l'action du ménisque aurait poK 

H b 

expi'ession ^. $ donc dans un tube dont le demi-diamètre serait ot» 

Hb 

l'action du ménisque devient -7— • Soit / la hauteur à laquelle le liquide- 

H A 
«''élèverait dans ce tube; on aura -7— =i gl* Si l'on substitue la seconda 

fx 

Hb l 

valeur dans l'équation sin. 8 = , celle-ci devient sin. 9 = -> et ainsi cf 

^ gx* X 

sinus est à très-peu près égal h une fraction qui aurait pour dénominateur la 

distance du milieu de la colonne au sommet du cône, et pour numérateur lai 

planteur h laquelle le liquide s'élèverait daus un tube cylindrique dont 1^ 

diamètre serait celui du cône au «uilieu de ia colonne. 
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iispose les lames , de manière que leur bord de jonction soit 
lorizontal , puis on introduit entre elles une goutte de liquide. 
a Ton conçoit daâs rinteryalle qui les sépare ^ une ligne qui , 
ïtaat perpendiculaire sur le bord de jonction , divise par moitié 
'angle d'inclinaison des lames , cette ligne est Taxe qui re^nré- 
«nte celui du cône. Newton , en citant des expériences de ce 
;enre faites par Hauksbée , remarque qu'elles avaient donné le 
'appo'rt inverse dont nous venons de parler , et qui a lieu ici 
mtre le sinus de l'angle d'élévation , et le carré de la distança 
lu milieu de la goutte à la ligne de jonction des deux lames. 
Z9 grand géomètre essaie d'expliquer le même. rapport^ par 
'attraction du verre sur le liquide. Mais il faut convenir que 
ton raisonnement ne répond pas à la justesse du résultat qui 
m est l'objet (1). 

■ I M II II ■ ■■!■ ■ I ■ > 

(0 Opbce Iuci9, lib. III, qocsc. 3i. Dans le cas dont il s^agit, le sinus 
ic Fangle d'inclinaison est e'gal k une fraction qui aurait pour de'noniinateur 
a distanee du milieu de la goutte à la ligne de jonction , et pour nunK$ratcur 
a baotear à laquelle le liquide s'élèverait entre deux lames parallèles dont la 
iistance respective serait la même que celle des lames incliue'cs, prise au 
■liliea de la gouue. 

Qiaksbee a fait diverses expériences de ce genre, en employant Thuile 
l^onngèydont le mouvement est plus libre que celui de Peau.^ Les résultats 
{QÎla obtenus s'accordent assez bien en général avec le rapport que nous 
^mu d^indiquer; et celui qui offre comme le moyen terme entre tous les 
entres, parce que le milieu de la goutte répondait h celui de l'axe', est d'une 
mtue remarquable. La distance entre les deux lames, à leurs extrémités 
'tsit de -^ de pouce anglais, et la longueur de chaque lame était de ao pouces, 
io moment de l'équilibre, la ligne qui représentait l'axe se trouvait inclinée 
w 55' à l'horizon, et la distance entre le milieu de la goutte et la ligne de 
o&ction des deux lames était de 10 pouces; d'oîi il suit que les lames étaient 
Soignées entre elles de ^ de pouce, à Tendroit du milieu de la goutte. Or 
ean se serait élevée d'un pouce entre deux lames parallèles situées à une dis- 
mes respective de fèë ^^ pouce (333), et ainsi Télévation de l'huile d'orange , 
ans le même cas, aurait été de f pouce ; donc elle ne serait parvenue qu'à 
i de pouce , entre deux lames parallèles distantes l'une de l'antre de ^s ^^ pouce, 
ais la distance entre le milieu de la goutte et la ligne de jonction était de 
» pouces. Donc la^ fraction qui représente le sinus de l'angle que fait l'axe 

ec IHiorizon, est ou , ce qui donne 55' pour l'ongle dont il 

100,10 1000 * sr o 

gît, conformément à l'expérience d'Hauksbée. 
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Des ££fets de la Capillarité sur les parois des corps 

qui renferment le Liquide. 

Nous ayons supposé jusqu'ici que les tubes ou les lames dont 
Taction déterminait le liquide à s'élever au-dessus du niyeaa, 
ou à s'abaisser au-dessous ^ avaient leurs parois fixes et immo- 
biles y ensorte que la résistance de ces parois détruisait h 
tendance qu'elles auraient pu avoir à prendre du mouvement 
Nous allons maintenant considérer ces mêmes parois comme 
étant libres d'obéir aux forces qui les poussent dans un sens on 
dans l'autre , et les développemens qui naîtront de ce noayel 
état de choses achèveront de prouver la justesse de la Tb&m 
de M. de Laplace. 

339. Concevons que^ed, pc (Jlg- 29 ) , représentent les sec- 
tions de deux lames plongées dans un liquide , parallèlement 
Tune à l'autre y à la distance où l'action capillaire a lieu d'une 
manière sensible , et supposons que le liquide soit du mercure, 
auquel cas il s'abaissera au-dessous du niveau MN , en formant 
une convexité qoL Supposons de plus , que les lames soient 
eusceptibles de céder à une légère pression. Nous avons déjà 
vu (334) qu'il y a équilibre entre les deux colonnes verticales 
infiniment déliées de liquide or , hs ^ situées , la première à 
l'endroit de l'axe du tube , la seconde dans le liquide environ- 
nant^ et agissant l'une sur l'autre par l'intermède du canal ir. 
Prenons maintenant à volonté sur les deux surfaces de la partie 
plongée d'une des lames , telle que edy deux points opposés i, 
u, et imaginons à la hauteur de ces points deux autres caiiànx 
infiniment déliés iu , kx , qui soient parallèles au canal sf' 
est facile de voir que les actions du liquide transmises à cet 
mêmes points par les deux canaux^ se détruisent mutuellement. 
Car les portions de colonne ox, hi , ayant leurs Bases inférieures 
également distantes de celles des colonnes entières or,hs(p^ 
se font équilibre , agissent avec des forces égales sur les ca- 
naux xk, iuy pour pousser l'un vers le point k et l'autre versb 
point u. Mais il y a aussi égalité entre les forces avec lesqueDe» 
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!S canaux réagissent contre les colonnes ox, hi, parceque ce^ 
>rces sont celles de deux masses planes dont les pression^ 
épendent uniquement des molécules voisines des points k , u, 
3a4)' Donc ces points n*ont aucune tendance à se mouvoir , 
Q vertu des actions que le liquide exerce si^r eux , et il est 
vident que les pressions qu*éprouve le liquide de la part de Tair 
oit extérieur, soit intérieur, se détruisent aussi mutuellement. 
^ même raisonnement s'applique à tous les autres points sîtuéfi 
[epfms d jusqu'en g. Mais au-dessus de ce dernier point, la 
ame ed est pressée latéralement au dehors par le liquide , san« 
[u'il y ait rien à l'intérieur qui balance cette pression , et commç 
a même chose a lieu en sens contraire par rapport à la lame pc^ 
es deux lames s'approcheront l'une de l'autre. 
. 340. Supposons maintenant que le liquide s'élève au-dessuft^ 
hi liiyeau , entre les lames ed , pc (^Jig* 28 ) , en formant à sa 
Partie supérieure la concavité fog. Il semblerait d*abord que 
?es lames dussent s'écarter l'une de l'autre, Car jusqu'à présent 
}<ms avons vu les actions des masses convexes et concaves pro* 
inire des effets opposés \ cependant l'expérience prouve que 
le&deux lames se rapprochent l'une de l'autre d^ns le cas 
présent , qonune dans celui qui précède. Mais ce paradoxe , 
dont l'explication avait été tentée inutilement p^ quelques 
phjrsiciens ^ ne laisse plus lieu aujourd'hui à d'autre surprise 
^e celle de voir avec quelle facilité il s'éclaircit^ d'après la 
âiéôrie de M. de Laplace. 

541 Reprenant ici l'hypothèse de deux canaux horizontaux 
îu', &r , dont les positions soient soumises q,ux mêmes conditions 
que ceux de la figure 29 , on concevra aisément, à l'aide d'un 
raisonnement semblable à celui que nous avons fait pour le cas 
précédent , que les points u , k ifig- a8 ) , et tous les autres 
fiitaés de deux côtés opposés, au-dessous du niveau , étant en 
équilibre, la lame ed, considérée sous ce rapport , n'a aucune 
tendance à se mouvoir dans un sens ou dans l'autre. 

Reste à examiner ce qui se passe aux endroits où la lame 
tt'est pas baignée par le liquide extérieur. Soit tz un nouveau 
canal horizontal pris à une hauteur quelconque au-dessus 4u 
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niveau. La colonne partielle oz agit sur le point t, par Imta!^ 
mède du canal , avec la force du plan ab moins celle du meQÎsqna 
fogba, et de plus avec celle que la pesanteur exerce sur elle; 
et si les deux dernières forces , qui s'exercent en sens opposé , 
étaient égales , il ne resterait que l'action du plan ab , a?ee 
laquelle Faction du canal tz , qui est aussi celle d'une masse 
plane , serait en équilibre ^ et alors le point t n'aurait aacime 
tendance à prendre du mouvement. Mais la force du ménisque - 
qui est égale au poids de toute la colonne oy qu'elle tient sns* 
pendue au-dessus du niveau , agît pour soulever la colonne 
partielle oz avec un excès mesuré par la différence zy entre ot 
et oy. Cet excès détruit donc une partie de la force du plan ab, 
d'où il suit que celle du canal tz l'emporte sur la pression de 
la colonne oz , et ainsi le point t est sollicité à se mouvoir ven 
la lame pc , et il en faut dire autant de tous les autres points 
situés au-dessus du liquide environnant. Or la pression de l'air 
extérieur et celle de Pair intérieur sur les deux surfaces de k 
lame étant égales et contraires , leurs actions ne peirvent trou- 
bler l'effet de la tendance dont nous venons de parler , et 
comme tous les points correspondans du liquide en contact 
avec la lame pc ont une pareille tendance en sens oppo&é , les 
deux lames que nous supposons mobiles s'approcheront Ytu» 
de l'autre , par une suite de leur cohérence avec le liquide. 

On voit aisément , d'après ce que nous venons de dire dci 
actions exercées par l'air , que le phénomène doit avoir lies 
également dans le vide. 

342. L'analyse démontre que si le liquide s'élève entre let 
deux lames , la force avec laquelle chacune d^elles tend 
vers l'autre , équivaut à la pression d'une colonne du même 
liquide , dont la hauteur serait la demi^somme des lignes ffc , 
fijL , qui mesurent les quantités dont les points extrêmes des 
concavités extérieures et intérieures du Uquide s'élèvent au- 
dessus du niveau y et dont la base serait la partie de la surface 
de la même lame comprise entre deux lignes horizontales me** 
nées par les points f^ e. Si au contraire le liquide s'abaisse 
entre les lames , la pression qui poussera chacune d'elles vers 



DE PHYSIQUE. "" aS/ 

Taiitre est égale à celle d'une colonne du même liquide ,. dont 
la hauteur serait la demi-somme des ligaes i4,e » qfd, {fig- ^9 ) > 
^ mesurent les quantités dont les points extrêmes des con- 
vexités extérieures et intérieures du liquide s'abaissent au-dessous 
du niveau , et dont la, base serait la partie de la surface de la 
lame comprise entre deux lignes horizontales menées par leê 
points 9 y g. 

Application aux Attractions et aux Bépulsions 
apparentes des petits corps qui flottent sur un 
Liquide* 

On doit rapporter à des actions du même genre que celle» 
^i produisent les phénomènes des tubes capillaires ^ les mou- 
vemens à l'aide desquels deux petits corps qui flottent sur un 
liquide^ à une petite distance l'un de l'autre^ s'approchent 
jusqu'au contact, ou se fuient, suivant les circonstances. Ces 
corps étant de ceux qui sont à l'état de solidité , ne peuvent 
exercer l'un sur l'autre aucune attraction ou répulsion sensible ; 
et ce qui se passe dans les phénomènes dont il s'agit ici , est 
uniquement dû à l'action des molécules du liquide en contact 
^vec ces mêmes corps. 

343. Si aucun des deux corps n'est susceptible d'être mouillé 
par le liquide ; si ce sont , par exemple , deux globules de cire 
qui flottent sur l'eau , et que la distance qui les sépare soit 
assez petite , on les verra s'approcher et se réunir. Pour en 
concevoir la raison , on peut observer que , dans ce cas , I4 
surface bd (^fig^ 33 ) du liquide commence à s'infléchir en par-*» 
tant d'un point ci ou g situé à une certaine distance de celui 
où se fait l'inmiersion du globule a ; ensorte qu'elle forme en 
cet endroit une courbe , dont la convexité est tournée vers le 
baat. Lamêm^ chose a lieu par rapport au globule c, qui flotte 
sur le même liquide. Tant que les deux globules sont à une 
distance respective assez grande , pour qu'une partie de la sur- 
face intermédiaire du liquide , telle que db , conserve son 
niveau, les pressions latérales que ce liquide exerce de part et 
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d'autre sur chaque globule étant égales^ Té^libre snbabte 
mais si l'on suppose que la distance diminue continuellemenl 
entre lès deux globules , il y a un terme où tout le liquidi 
compris datis l'espace qui les sépare ^ subit un abaissement ana- 
logue à celui qui a lieu par rapport au mercure , lorsqu'on j 
plongé deîix lames pc , ed (,Jig' 23 ) , situées parallèlement 
entre elles à une petite distance. Alors les pressions latérales 
qui agissent du côté opposé à celui par lequel les globules se 
regardent, devenant prépondérantes^ poussent ces globules Tazi 
vers l'autre. 

544' Si l'un des deux globules , tel que a ifig- 34) , est sus- 
ceptible d'être mouillé , et que l'autre globule b ne le soit pas; 
par exemple , si le premier est de liège , et l'autre de cire , le 
liquide s'élèvera autour du globule a , tandis qu'au contraire 3 
formera un enfoncement autour du globule b ; ensorte que si 
on les fait avancer l'un vers l'autre jusqu'à une petite distancei 
la pression qui agit latéralement sur b , du côté de d , étant phs 
forte que celle qui a lieu d^s la partie opposée g , à cause de 
i'élévatioa du liquide entre d et le globule a , l'autre globale b 
sera forcé de reculer , comme s'il était repoussé par le globule (r. 
On peut varier cette expérience , en plaçant sur l'eau un 
globule de cire , puis en plongeant dans cette eau , à quelqoes 
millimètres du globule , l'extrémité d'un corps susceptible 
d être mouillé , tel qu'un petit bâton de bois , de même dit;- 
mètre que le globule. Celui-ci s'éloignera du bâton; etsiToB 
réitère les immersions toujours à la même distance , on pourra 
diriger à volonté le mouvement du globule , par une action qi^ 
paraîtra s'exercer à distance sur ce petit corps, 

345. Enfin , si les globules sont tous les deux susceptOdei 
d'être mouillés , ils se porteront l'un vers l'autre , et finiront 
par s'unir. Cet effet qu'il paraissait très-difficile de concilia 
avec celui que présentent deux globules qui , au contraire , nÇ 
èoDt pas susceptibles d'être mouillés , vient comme de lui-même 
se placer à côté de ce dernier, dans laThéorie de M. de Laplace. 
L'intervalle entre les deux globules peut être alors assimile a 
celui qui sépare deux lames de verre parallèles pc, ed CAf*^^)' 
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entre lesquelles l'eau s'élève au-dessus du nîyeau. Or^ non9 
ayons yu (34^) ^® ^^^ lames sont tirées l'une yers l'autre par 
les forcés gu*exerde le liquide intermédiaire. Le même effet a. 
donc lieu par rapport aux deux globules ^ lorsqu'ils sont assez 
rapprochés pour que l'action capillaire s'étende dans tout le 
petit espace situé entre les portions de surface par lesquelles 
ils se regardent. 

On peut substituer aux globules deux aiguilles déliées que 
Ton posera doucement sur l'eau , où elles flotteront, par l'effet 
de la petite couche d'air qui est adhérente à leur surface, 
comme cela a lieu en général pour tous les corps. Le yolume 
de cet air étant comparable au yolume de l'aiguille , fait croître 
te dernier dans un rapport plus grand que celui de l'augmen* 
tation de poids; ensorte que le tout est spécifiquement plus 
léger qu'un pareil yolume d'eau. Si l'on fait avancer une des 
aiguilles yers l'autre , dans une direction oblique , jusqu'à ce 
^De les deux extrémités se touchent , elles s'inclineront l'une 
iar l'autre, de manière que l'angle qu'elles formaient au 
moment du contact , diminuera peu à peu , et elles finiront par 
adhérer entre elles dans toute leur longueur. Si lorsqu'elles se 
«ont rencontrées, l'extrémité de l'une a touché un point situé , 
par exemple , au milieu de la longueur de l'autre , le point de 
contact restera fixe jusqu'à ce que les deux aiguilles adhèrent 
ensemble, en se dépassant mutuellement de la moitié de leur 
longueur , et à l'instant elles glisseront l'une sur l'autre pour 
ie mettre de niyeau par leurs extrémités. 

Tons ces divers phénomènes , que plusieurs physiciens ont 
attribués aux actions réciproques des corps qui les présentent , 
dépendent donc uniquement de l'attraction qu'exercent les 
iQolécules de l'eau , soit entre elles , soit par rapport aux corps 
aax-mêmes ; et ce liquide est ici le véritable moteur déguisé 
90US Tapparence d'un simple véhicule. 
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convexité. Tout dépend ^ ainsi que nous l'avons dé^ 
l'action négative du ménisque ajouté à la masse plane 
ou de l'action positive due à Tabsence du ménisque De1 
de la masse plane (3^6) ; d'où il suit que si , par un 
quelconque , on parvient à faire varier à volonté la fi| 
liquide , les effets de sa pression subiront des chan 
analogues. 

348. Ceci nous <;onduît à expliquer le résultat d'une 
rience intéressante imaginée par le père Abat ^ qui a be 
travaillé sur les phénomènes des tubes capillaires , et à < 

.serait tenté de savoir gré d'avoir voulu en bannir Tattrî 
parceque les faits qu'il a accumulés contre elle ont auj 
le nombre de ceux qui déposent le plus en sa faveur. 

Ce physicien ayant pris un tube capillaire AB (^^ 
recourbé en siphon, àqj^t une des branches était plus 
que l'autre , le plongea dans Teau , la courbure en bas ^ 
vière que l'extrémité de la branche A la plus courte , se t 
au-dessous du niveau. Le liquide s'éleva aussitôt à Toi 
dans la branche B. Le père Abat retira ensuite le sipl 
passa le bout du doigt sur l'extrémité de la branche A 
«nlever la goutte d'eau qui s'y était formée , jusqu'à ce 
surface du liquide fût devenue plane en cet endroit. Il < 
alors que l'eau s'élevait dans la branche B au-dessus 
veau cM , i une hauteur telle que or , la même que qi 
siphon était plongé. Enfin il introduisit avec le bout d 
quelques gouttes d'eau dans la branche B , jusqu'à ce 
surface de l'eau contenue dans la branche A , en dél 

. auHlessus de crf, y eût formé une petite convexité c* 
remarqua que l'eau parvenue en xz dans la branche B 

. à une distance tx d'une horizontale menée par le somm 
la convexité csd, plus grande que la distance ho entre ] 

. mier niveau aVt^ et la hauteur à laquelle l'eau s'était 
dans la branche B , quand sa surface était plane en cd { 

^' 

' (i) AmiiMmens Philosophique sor diverses parties ,des science. 

dun^ 1763 9 p. &37i czp^. XII. 
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349 • Cette, expérience que nous ayons répétée plusieurs fois , 
«9it ressortir d'une manière frappante la différence entre les 
içtions du liquide, suivant la diversité des figures que prend sa 
iarface supérieure. Quand la colonne renfermée dans la 
branche A est plane à son sommet , Faction qu'elle exerce sur 
Tautre colonne contenue dans la branche B , et dont le sommet 
est concave ^^ est la même que celle d'une masse de liquide , 
iguns laquelle on plonge un tube capillaire. Détermine-t-on la 
colonne de la branche A à s'arrondir vers son sommet ; ce 
pjetit changement de figure lui donne plus de force pour agir 
ifi haut en bas , et poi}sser en sens contraire le liquide ren- 
fermé dans la branche B , que dans le cas même où elle aurait 
Ujie épaisseur uniforme depuis sa base jusqu'au point s, et ou 
parconséquent elle serait composée d'une plus grande quantité 
de liquide. Pour l'amener à cette dernière figure , il faudrait 
ajouter à sa partie supérieure un ménisque tel que ablq (Jig» a7)> 
dont l'action affaiblirait la sienne , en y introduisant une quan-> 
^ négative, 

0e l'Influence du Frottement sur la Capillarité* 

Le frottement que les parois du tube font éprouver à une 

cplonne de liquide , tandis que celle-ci s'élève ou s'abaisse , 

jMQt aussi occasionner dans la courbure terminale des variations 

m^i modifient l'effet capillaire. C'est surtout à l'égard du mer-- 

cnre que cette modification est sensible. 

^ Zfp> Soit AB (^g. 37 ) un tube de verre recourbé dans 

^qael on ait introduit du mercure ; si on secoue un peu le tube ^ 

b métal liquide se mettra de niveau avec lui-même dans lef 

djenz branches^ où il se terminera par deux convexités sefai- 

Iilables cd , ef. Supposons maintenant que la pression de l'air 

angpiente peu à peu sur la colonne renfermée dans la branche A ; 

cette colonne s'abaissera , et en même temps celle qui occupa 

la branche B s'élèvera d'autant. Or, d'une part , le frottement 

oes parois du tube contre cette dernière colonne ralentit le 

lÀouyémènt ascensiounel de la couche e^ contact avec le tube^i 



«(4 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

â*oà il résulte que les parties intérieures de la colonne qui 
n'éprouvent pas la même gêne ^ s'élèvent avec un petit excès de 
vitesse. Par une suite nécessaire les premiers phui^ de la suifiuse 
supérieure du liquide , ou ceux qui sont contigus an verre font 
un plus petit angle avec les parois du tube ^ ce qui détermine 
cette surface à prendre ime forme plus bombée telle que hk. 
D'une autre part , tandis que le frottement qui s*exerce sur h 
colonne renfermée dans la branche A oppose une résistance 
sensible à la descente de la couche en contact avec le tube, 
les parâes intérieures, dont le mouvement est plus libre , deS' 
cendent un peu phis vite , et ainsi les premiers plans de h 
surface supérieure de la colonne faisant un angle moins aiga 
avec tes parois du tube , cette surface prend une forme pins 
jsurbaîssée , telle que lo. 

IlsurtdelàqueVactiondumercurerenfermédanslabranclieB, 
pour pousser vers le bas une colonne infiniment déliée, située i 
rèndroit de l'axe , est plus grande, toutes choses égales d'ail- 
leurs, que celle du mercure renfermé dans la branche A, sur 
une tolonne prise de même à l'endroit de l'axe , ou , en d'autres 
termes , l'effet de la capillarité est augmenté dans la branche B 
et diminué dans la branche ^. 

35 1 . On peut observer ces variations de l'action capillaire , 
à l'aide d'une eT^périence remarquable , dont l'idée est encore 
due au père Abat (i). Après avoir introduit du mercure dans 
le siphon renversé AB , de manière que ce métal soit à la même 
hautjçur dans les deux branches, on incline le siphon, en taisant 
descendx;e , par exemple , l'extrémité de la branche B ven 
l'hprizon, jusqu^à ce que le mercure soit arrivé à cette même 
extrémit;é, puis on relève très-doucement le siphon, et'onini 
rend. sa.première position. On remarque alors quele.merqqre 
est plifs élevé dans la branche B que dans la branche A. Pour 
«aisir la raison.de cette différence , il suffit de considérer que, 
pendant le mouvement qui ramène le siphon i sa position pri* 
xnitive, le mercure que renferme la branche B est dans un cai 



(i} AmvutmoiM Philosophi^aet, p. 5i$» 
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••mblable à celui de la colonne descendante <le Texpérience 
précédente , tandis que le mercure de la branche A peut être 
assimilé à celui de la colonne ascendante. Ainsi , au niAment 
où le si^on a été remis dans sa première position , la surface 
■de la colonne de mercure contenue dans la branche B ayant 
tuM plus petite courbure que celle de la colonne qui occupe 
la branche A » il en résulte , dans Faction que la pr«nière 
eanrce du haut yers le bas^ une diminution qui est compensée 
per une plus grude élévation de cette colonne. 

35a*. Si Ton observe avec attention les mouvemens de la 
eolonne de mercure dans le baromètre , on reconnaît qu'elle 
aune tendance à monter ou à descendre , en ce que sa surface 
iopérienre devient ou plus convexe ou plus sur)>aiâ8ée. On fait 
disparaître cet effet du frottement , en secouant légèrement le 
tàbe de rinstrument. Dans le premier cas, la surface du mer- 
coira perd de sa convexité , et la colonne s'élève un peu ; dans 
le second cas, la convexité augmente , et la colonne descend 
d'une petite quantité. 

353. On voit , par ce qui a été dit jusqu'ici , combien il est 
^qK>rtBnt , lorsqu'on fidt des observations barométriques , de 
^mesurer la hauteur du mercure, depuis le sommet de la con- 
veiité terminale ; car l'élévation de ce sonunet est encore 
moindre que celle qui aurait lieu , dans le cas où la surface 
étant plane, la colonne serait exempte des effets de lacapii- 
hrité. 

Tbi eat YexjfOêé d'une théorie , à l'aide de laquelle les résul- 
Ws des ntasbreuses expériences faites sur les tiibes capillaires , 
sa dUvdnisent du principe de l'attraction , non plus par des 
eonsidérationi vagues et incertaines , mais par une suite de 
raisonnemens prédis et rigoureux , qui ne laissent aucun lieu 
de dovter qu'elle ne soit la véritable théorie. Lorsque d'un 
c6té on la compare i tout ce qui a paru jusqu'ici dans ce genre^ 
et que de l'autre on la considère en elle-même , on y voit , 
âr-lar-fois , un des pas les plus importans que la géométrie ait 
fait faire à la Physique , et une des plus belles applications de 
ses sublimes méthodes. 
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Analogie de divers Effets connus avec cent 
^ [' des Tubes Capillaires. 

554' L'actibïi capillaire se manifeste à l'égard d'une innlti^ 
tudé dé corps ^ qui n*ont besoin que d*être en contact ayeC 
Teau, pour que ce liquide s'ineinne dans les petits ifitervallii 
situés entre leurs molécules. Il n'y a guère qpe léft métaux et 
les substances dont le tbsnest vitreux, qui se refusent àcettie 
'action y et Ton est étonné de voir un ]^'etit phénomène, dont 
la cause est resserrée dans un espace imperceptible , s'^agrandir, ■ 
' en quelque sorte , à FinEni , par sa généralité. Le» éponges sont 
remarquables entre les corps qui peuvent être cités comfiie 
exemples^ par Taugmentation de poids et la dilatation considé^ 
râbles que Timbibition leur fait subir. C'est à l'aide de l'action 
capillaire que l'eau s'introduit dans l'intérieu* des végétaux , 
et conmie cet effet dépend de leur tissu , il subsiste encore dant 
les. parties que l'on a détachées de la plante , ainsi qu'on peift 
Fobserver sur ^n tronçon de branche d'arbre , qui, plongé dans 
l'eau par une de ses extrémités, s'imbibe de ce liquide. Des 
effets analogues se répètent continuellement sous nos yeux : 
tels sont ceux que présentéixt un morceau de sucre que l'on 
plonge par une pointe dans le café , et qui, en un inëtant, ^ 
trouve humecté jusqu'au haut , ce qui a lieu aussi prompteinlBÔt 
avec l'alkohol , quoique le sucre n'y soit presque pas solnble; 
un inonceau de sable ou de cendre dont le pied est dàfli^l'éan, 
qui le pénètre de toutes parts, et arrive peu à ptfti Jusqu'à h 
cime ; la mèche de coton qui sert de véhicule à l'huile ,''^ra 
aller alimenter la flamme d'une lampe, et ainsi d'une multi' 
tude dé corps que MUschenbroeck appellait les aimons dês 
fiuidès y dénomination très-impropre, si ce physicien^ l'eût 
prise à la rigueur. Toutes les substances hygrométriques^ vien- 
nent ici se ranger sur une même ligne , qui commence aitt 
tubes capillaires. 

355. Les dendrites bu herborisationâ qui ornent la suiftct 
de certaines pierres calcaires ou marneuses ^ sont dues à uot 
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ettnte sembWIe. Parmi ces pierres ^ les unes sont pleines é9 
fism«8y dans lesquelles un liquide ch^gé de molécules do 
manganèse ou autres^ s'est introduit et a laissé de petits dépôtv 
muétalliques ; et comme les fissures forment des espèces do 
ramifications qui , même assez souvent , communiquent à imo 
fissure principale , l'artiste a soin de couper la pierre dans lo 
•ens convenable^ pour que toutes ces ramifications se déve- 
loppent sur un même plan , ensorte qu'elles s'offrent sous l'as- 
pect d'un petit arbre , dont le tronc est à l'endroit de la fissuro 
principale. Il y a d'autres pierres composées de feuiMets entro 
lesquels un liquide semblable a pénétré > et s^est étendu par 
veines , en formant des dendrites composées de particules mé- 
talliques rangées à la file les unes des autres. Dans ce cas , on 
se contente de détacber les feuillets , et l'on a , sur chacuno 
des faces qui se joignaient^ un petit tableau qui est tout entier 
louvrage de la nature. 

2. De rEau à l'état de Glace. 

lia congélation de l'eau ^ que nous ayons déjà prise pour 
exemple , en parlant du passage de la liquidité à la solidité 
(198) j est précédée et accompagnée de circonstances parti- 
culières y dont le développement trouve ici naturellement sa 
place. Nous y joindrons quelques détails relatifs au même 
phénomène offert par d'autres substances > dans le cas où il en 
résultera des rapprochemens propres à fixer l'attention. 

Formation de la Glace. 

. 356. Lorsqu'une masse d'eau exposée dans un vase^ a une 
température convenable , passe à 1 état de solide , et que la 
congélation n'est pas trop hâtée , on voit d'abord naître à la 
eorface , de petites aiguilles triangulaires ^ dont une des faces 
est de niveau avec l'eau. A mesure que ces aiguilles se multi- 
plient, elles s'insèrent les unes sur les autres, et les interstices^ 
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4ia*elle$ kàseent se trouvant occupés succesoiv^emiltit :par àê 
nouveHes aiguilles , tout cet assemblage finit par ne plus former 
^'un même corps. 

Dans le cas d'une congélation tràs-^Iente , les fùgnilles ont 
des espèces de dentelures , et imkent , par leu^ assortimenl» k» 
cristallisations ébauchées que le refroidissement qui succède 
à la fusion fait naître sur la surface de la plupart des métaux» 
et que Ton a comparées à des rameaux de fougère. On ob^ 
serve aussi de ces congélations ramifiées à la surface des Tifarn. 
pendant les temps de gelée. 

^Une circonstance remarquable de ces mêmes' asaortimaiSy 
est la tendance des aiguilles à se réunir sous l'an^ de i>iode« 
grés ou de Go^* Cette disposition se montre , avec un ecractère 
particulier de symétrie» dans la neige » qui tombe assez eoutent 
en forme de petites étoiles à six rayons » exactement reltitét 
comme ceux d'un hexagone régulier. 

357. Descartes ^ pour expliquer ce phénomène , peaMût que 
les molécules de Feau étant sf^ériques , six glcAules de cette 
eau s'arrangeaient d*abord autour d*un septième , et servaient 
ensuite comme de points d'attache à des files de globules sem* 
blables » dirigées suivant des lignes ^ui passaient par les cenHes 
des premiers et par celui du globule du milieu. Mais cette ex- 
plication ressemblait à beaucoup d'autres» qui amènent le fiût 
à elles » au lieu d'être amenées parle fait lui-même. 

Mairan» dans sa Dissertation sur la Glace » où l'on trouve 
une suite d'observations très-soignées » réunie à ce que la théorie 
pouvait alors dire de mieux ^ se borne à regarder la dis- 
position angulaire dont il s'agit^ comme Teffet d'une certaine 
tendance qui dépend de la figure des molécules , qu'il pré^ 
sume être de petites aiguilles ; et il cite » entre autres exeub^ 
pies qui viennent à l'appui de son opinion» celui de la.p}rrita 
cubique» dont les faces sont striées alternativement dans troia 
directions perpendiculaires l'une à l'autre (1). Cette pyrittt 



^i) P. i56 et sQiv« 
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i9,'e8t^ selon loi» qu'on asscmUage d'9igaill«t déteminées par 
elIafr-dnâpÉM à affecter conrtamment ces directions croisées ; 
mais Dons avons prouvé depuis (i), que la pyrite striée est, 
coxame las antrtSi un assemblage de molécules cubiques, et dpit 
être regardée conuoe une cristallisation ébauchée du dodé- 
caèdre i plane pentagones (i5)3). 

358. . On pourrait plutôt présumer que les molécules de la 
glace sont des tétraèdres réguliers , composant des octaèdres 
par un aatoitimeiit semblable à celui qui a lieu pour la chaux 
fluatée^ ou le spath fluor (a), puisque les congélations qui 
Qffirent des indices de formes régulières ont un rapport marqué 
ayec des dendrites métalliques , que nous savons être des assient* 
blages d'octaèdres implantés » dont la structure ressemble à 
celle du spath dont il s'agit : ce sont les mêmes traits de part 
et diantre ^ les mêmes dentelures , les mêmes apparences de 
- triantes éqnilatéraux aux extrémités. 

Or telle est la structure.de l'octaèdre régulier, que si on le 
coupe parallèlement à deux de ses faces opposées , et à égale 
distmee ^aUee l'une et l'autre , on mettra à découvert un hexa* 
|one.régttliery et que de plus, six des tétraèdres qui le compo- 
sât auront chacun une de leurs faces rituée sur le plan de cet 
iisxsgone. Si donc on suppose des files de petits cristaux im-> 
plantés^ ^, en partant desdifférens côtés de l'hexagone , aient 
IjBors. faces analogues de niveau avec lui, ce qui n*est autre 
dMwe qu'une continuation d'un effet qui est dans le sens de la 
itFBctuiw, ces files formeront nécessairement entre elles des 
an(^^ de 60^' ou de isc^*, suivant qu'elles n^tront des côtés 
l^aoeDs à l'hexagone, ou des côlés pris de deux en deux. On 
peut même. sujpposer que le cristal situé à l'origine de ces diffé- 
imites files, soit une portion d'octaèdre terminée par un hexa- 
goae. fi n'est pas rare de rencontrer de ces portions d'octaèdre , 
même parmi les cristaux isolés. Au reste ce n'est ici qu'une 



(0 Traita de Miné:., t. IV, p. :5. 
(a)4JW., t. H,p.»49, 
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hypotbèséy à laqaeUe oous.nlattaohons qne le degré ^ tvIeqjT 
/qu'elle nous parfut avoir y comme étant puisée dans rmnalogîei 
jet indiquée par robservation. 

359. L*eau qui tient un sel en dissoIutîon4e laisse préeipher, 
loraqu*d]e se convertit en glace. Dand quelques contrées dn 
Nord on profite du froid de l'atmosphère, comme d'un moyen 
jpréparatoire, pour exti^aire-le sel des eaux de la mer. On £ait 
«ntrer une couche d'eau peu épaisse, dans des fosses pratiquées 
a cet effet : une partie de cette eau., en se congelant, aban-* 
.donne les. molécules salines, qui se concentrent dans la porticn 
«ncore liquide , ensorte que celle-ci n'a plus besoin que d'être 
«xposée i une chaleur modérée, pour que son évaporation 
■permette au sel dont elle est chargée de se cristalliser. 

Circonstances où VEau reste liquide au* 
_ dessous du terme de la Congélation. 

' 56o. Nous avons parlé plusieurs fois du degré de la ôoflg^ 
lation, et nous avons désigné par là le terme où, soit que h 
glace commence à se fondre , soit que l'eau liquide comm^ice 
à se glacer, la liqueur du thermomètre répond à zéro; c'eit 
effectivement ce qui a toujours lieu. Mais il ne s'ensuit pas qat 
la température de l'eau ne puisse descendre au-dessous de zéro, 
«ans que cette eau ne se congèle. Fahrenheit observa le pre^ 
mier, et ce ne fut pas sans surprise, que l'eau contenue dan» 
un matras de verre , dont le tube était fermé par le haut, oonr 
servait encore sa fluidité après avoir été exposée, pendant nu 
jour et une nuit, à une température de beaucoup inférienie 
au terme de la congélation. Ayant cassé la pointe du tube, 
il vit à l'instant une multitude de petits glaçons se formeras 
milieu de l'eau , et il attribua d'abord cet effet au contact de 
l'air; mais une .autre fois qu'il portait un semblable matraSj 
où l'eau était encore liquide, il fut tiré d'erreur par un acci- 
dent assez singulier , en faisant un faux pas , qui produisit dao* 
l'eau une ag^itation suivie d'une congélation sulfite. 
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' "Ost "élfàt éat JUtilogue à ce qui te passe dans la cristallisation 
âe8.8eU. Un mouvement léger imprimé an vase dans lequel est 
contemn :une dissolution saline , où Ton ne voyait encore rien 
paraître^ quoiqu'elle eût déjà passé le point de saturation , 
suffit pour déterminer tout à coup la naissance d'une multitude 
de peti^ cristaux. 

Chi peut ^concevoir ^e dans ce cas ^ l'agitation du liquide^ 
cn^miême. temps qu'elle aide les' molécules salines à se dégager 
diaitce les molécules aqueuses qiii opposent encore un petit 
obstacle à leur réunion, occasionne dans les premières une 
'multitude de mmtvémens divers-, d'où résultent, pour un cer^ 
taia nom£re d'entre elles, les positions qui donnent le plus 
d'avantage a l'affinité. 

On a remarqué aussi qu*un petit cristal de sel placé dans 
une dissolution du même sel, favorise la cristallisation, parce- 
que les molécules qui composent ce cristal ayant déjà les 
positions .Tespectives qu'exige l'affinité pour être satisfaite , 
sollicitent ensuite leurs voisines aux mouvemens les plus favo- 
rables à l'action de la même force, et cette disposition se 
communique de proche en proche, à toutes celles qui faisaient 
effort pour. cristalliser. La présence d'un petit glaçon , que l'on 
flaee de même dans une eau qui est déjà au-dessous du degré 
de la congélation ,■ devient comme le signe de ralliement de 
toutes les molécules qui ont une tendance prochaine à se 
îémrir. 

3Si .. Les deux effets dont nous venons de parler, savoir , 
rabaissement de température que l'eau peut subir au-dessous 
du terme de la congélation , en restant toujours liquide , et le 
passage subit à l'état solide , en vertu de certaines circons- 
tances ^' ont 4té le sujet d'une suite intéressante d'observations 
faites par M. Blagden , de la Société Royale de Londres (i). 
Ce saVMst a remarqué qu'en général les substances qui altèrent 
la pureté et la' transparence de l'eau , déterminent un moindre 
abaissement dans la température que ce liquide peut atteindre» 

' (i) Fhilosophical'TraIls«e^; toI. lxiltxix, an. 1788) p. laS* 
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«ans se congeler , que s*il eût été pur et limpide. Ainsi Fetn di»« 
tillée était celle qui dounait, à cet égard, comme le maximum 
d'abaissement de température ; et de plus il j avait cette 
diiFérence entre Teau distillée que Ton avait fait bouillir et 
celle qui n'ayaît pomt subi l'ébuUition > que la première poorait 
être refroidie plus que l'autre sans se congeler. Celle qui avait 
eubi rébuUition parvenait , ayant d'entrer en congélation , 
à âi^' de Fahrenheit , près de -^ 5^* de Réanmur , tandis qne 
celle qui n'avait pas bouilli n*atteignait qu'une températare 
de 94^- de Fahrenheit » environ -^3^* f de Réaumur, avantde 
se congeler. M. Blagden attribue cette différence à l'air qm 
l'eau renferme naturellement , et qui se dégage pendant Tébal** 
lition. L'eau qui n'avait point été distillée se congelait , içrès 
être parvenue à une température toujours moins basse , à pfo' 
portion que cette eau était moins pure; et M. Blagden ayant 
soumis à l'expérience de l'eau de rivière très-chargée de parti- 
cules limoneuses , ne put jamais l'amener à descendre aurdessons 
de 3â^* de Fahrenheit , ou du zéro du thermomètre en 80 par- 
ties y avant de se congeler. 

36s. On entend dire assez communément que Têau qui a 
bouilli se gèle plus facilement que celle qui n*a point, été 
exposée au feu. M. Blagden apperçoit, dans les résultats de 
ses observations \ ce qui a pu donner naissance à cette opinion : 
car si l'eau contient de la terre calcaire qui 7 soit tenue en 
dissolution par l'acide carbonique , ce qui a lieu très-fréqneiiH 
ment par rapport aux eaux de source ^ la terre calcaire , en 
se précipitant par l'effet de l'ébuUition , troublera la trans- 
parence de l'eau , qui acquerra ainsi une disposition plqs pie** 
chaine à entrer en congélation. 

Ces expériences faites sur l'eau commune , oiit été suivias 
de beaucoup d'antres où l'èau était modifiée par différentes 
substances salines ^ acides ou alkalines , susceptibles d'être dis* 
soutes par ce liquide y ou combinées chimiquement avec lui. 
On sav^t déjà que l'union de ces substances avec Pean avait 
la propriété de faire baisser plus ou moins son point de con« 
gélation. M. Blagden a observé de plus, qu'en vertu de cette 
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IbIum ttmon , l'eau pouyait aussi être refroidie an-dessous da 
aoB noiiTeatt point de congélation > en restant toujours liquide , 
«t iT détermine l'abaissement de température qui a lieu dans 
chaque cas particulier. 

963* Pour eonipléter le taUeau de tontes les drconstances 
relatiT^ à cet objet , nous remarquerons qu'il y a ici deux 
effetai dbtinctB qui dépendent du calorique : d'abord la tem^ 
pératnre du liquide s'abaisse au-dessous de zéro , parceque lee 
oorp« enTOOmnana , qui sont plus froids que l'eau» lui enlèvent 
le calorique , par leur aSBnité prépondérante pour ce fluide ; 
nais dès qu'une fois l'eau est déterminée à se congeler , en 
fsrtn d\me cause quelconque » il se fait un dégagement parti- 
culier de la quantité de calorique qui doit se développer , pour 
q[ae.la congélation ait lieu. 

3S4. Obl sait que Feau congetée absorbe , en se fondant ^ 
fio'* de chaleur ; car si Ton mêle ensemble un kilogramme d'eau 
iS(/*, et un kilogramme de glace à zéro ^ toute la chaleur de 
Tean sera employée à fondre la glace : par un effet contraire , 
une masse d'eau qui se congèle développe 60^* de chaleur. 

D'après cela on peut expliquer pourquoi l'eau , dont la tem-- 
pératura descend au-dessous de zéro, reste liquide ; car si les 
circonstances sont telles , que le calorique qui se développerait 
par l'effet de la congélation dût mettre beaucoup de lenteur à 
le communiquer aux corps environnans , il en résultera une 
cause de retiurd par rapport à la congélation elle-même» parce- 
fp» plus la portion de calorique qui » en la supposant déve- 
loppée» tendrait à rester dans la masse est considérable , et 
ihs elle contrarie une des conditions nécessaires à la congéla- 
tion ; savoir » que la température ne s'élève pas au-dessus de 
ifao f puisqu'à ce terme la glace commence à se fondre. 

Cet obstacle » que la transmission lente du calorique forme a 
It congélation» est tel» que si l'on suppose l'eau exactement 
renfermée dans un vase non conducteur du calorique , elle ne 
pourra ae congeler toute entière » dans cette hypothèse ma- 
tibématique » qu'aune température au moins de 66"^* f au-dessous 
de zéro » en supposant , avec M. Kirwan et plusieurs autres 
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^ysiciens?, que les chaleurs spécifiques de la glace* et de Teitt: 
à Tétat de Uquide soient entre elles: dans le rapport de g à lo; 
éar la quantité, de chaleur que développe Teau pendant qu'dlft 
se congèle , est^ comme nous l'ayons dit» égale à celle qui 
élèverait d& 60^' la température de ce liquide. Or , lorsque le 
développement de cette quantité de chaleur , que nous suppo-^ 
sons tester toute entière dans Veau , a déterminé le point de k 
congélation > 1^ glace est dans le même, cas que si sa tempéra* 
ttire- ayant été primitivement d'un nomlnre n de degrés au- 
dessous de zéro > elle s'était élevée jusqu'à zéro , par un accrois* 
semant de chaleur capable de faire monter de 60 degrés la 
température de Teau. Donc , puisque les élévations de tenn 
pérature de deux corps , par un même accroissement de chaleur, 
suivent le rapport inverse des chaleurs spécifiques (i83), on 
aura cette proportion^ 60^' Z7t:;9:io,ce qui doime n^ 
66^* -3- ; c'est-à-dire , que l'élévation de température qui ferait 
naître la congélation dans l'hypothèse présente, serait de GG'^'J; 
ou > en d'autres termes , il faudrait que la température de Teai 
eût été originairement de ce nombre de degrés.- 

Si , dans la même hypothèse, la température était .plus voi- 
sine de zéro , il pourrait encore y avoir <;ongélation ^ maif 
seulement par rapport à une partie de l'eau ; et l'on trouverait 
une infinité de cas possibles d'équilibre , en supposant <pie toqt 
ce qui serait susceptible de congélation se congelât en effet; 
ensorte que Von pourrait déterminer , à Taide d'un calcul 
simple , la partie qui se congèlerait par chaque degré' de tem^ 
pérature. Mais ces circonstances n'ont point lieu dans la nature , 
pai^eque les corps environnans prennent toujours leur part -du 
calorique développé (1). 

365.- A regard de la congélation occasionnée piar I'a^tati<m 
de la liqueur, M. Blagden^ en essayant des mouvemensda 
différentes espèces, est parvenu à distinguer ceux dont .l'effet 
est le plus sûr pour commander , en quelque sorte, laxéunipn 

(i) Voyez le Mc^moire pnÛic par Lavoisicr et LaplacC; parmi <mtf <I^ 
i* Académie des Sciences, i78o> p.-355 «istÛT» ^ . "^ 
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Mibita des molécales aqueuses. Il a observé qu'en général cet 
effet dépend d'une agitation particulière produite daos le 
liquide, plutôt que d'un mouvement rapide imprimé à toute la 
m^^se. Ainsi Ton réussira, en frappant légèrement avec le fond 
du vase la table qui le soutient , ou en froissant les parois inté« 
lieures ou le fond du même vase avec un tube ou avec une 
^ume. Mais de tous ces excitateurs de la congélation , celui 
qui manque le plu8 rarement son effet , est un petit morceau 
de cire avec lequel on frotte les parois du vase , dans quelques 
points inférieurs au niveau de Teau , de manière à faire naître 
des espèces de vibrations sonores. On voit paraître à l'instant une 
croate de glace à l'endroit du vase situé au-dessous de la cire. 

Du Maximum de densité de VEau. 

, ^6^. Pendant que Teau passe à Fétat de glace , son volume 
lobit différentes variations, dont la marche mérite d*être suivie 
ayec attention. Si on expose à la gelée un matras rempli d'eau 
jusque vers le ;niilieu de sa hauteur , on verra cette eau des- 
cendre d'abord à mesure qu'elle se refroidira ; arrivée à un 
.certain terme , elle y restera stationnaire pendant quelques 
instanfl , puis elle commencera à monter ; ensorte qu'au mo- 
ment de sa congélation, elle se trouvera au-dessus de soi^ 
premier niveau. 

On, voit par là que le volume de l'eau congelée est plus grand 
^6 n'était celui de la même eau à l'état de liquide. Il en résulte 
que la pesanteur spécifique de Teau diminue par la congélation , 
ce qui est d'ailleurs prouvé par la propriété qu'ont les glaçons 
de nager sur l'eau qui les charie. 

367^ L'observation que nous venons de citer indiquait déjà 
fae la dilatation de l'eau , à l'état de glace , n'était pas pro- 
.dnite tout à coup, et comme par un saut brusque ^ au moment 
.même de la congélation , mais qu'elle commençait plus tôt ; 
ensprte que le point de la plus grande contraction était à 
quelques degrés au-dessus du zéro du thermoniètre, 

49n^^oaYjKit pbjectejr cependant , qu'il y avait ici un effet 
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qui n était qu'apparent^ et qui provenait de œ qoa le Terre m 
condena^tnt en même temps que Tean , à mesure qa*il'W refiroh 
dissait 9 éprouvait^ aux approches de la congélationyvne con- 
traction qui était plus grande à proportion que celle de Feen. 
C'est ainsi que le fait a été expliqué par plusieurs physiciens , 
qui ont pensé que dans ce cas l'eau paraissait seulement 
acquérir une extension de volume , qui était due i Tesecès de 
la contraction du verre sur celle de l'eau elle-même. ^ 

Mais les expériences faites par Lefèvre - Gineau , avec le 
cylindre qui lui a servi à déterminer la nouvelle unité depoidi» 
ne laissent aucun lieu de douter que la dilatation de l'eaniie 
eoit réelle. Ce physicien a pesé le cylindre dont il s'agit, â 
diverses reprises et avec un soin extrême , tandis que la teuH 
pérâture de l'eau dans laquelle cet instrument était j^ongé^, 
variait en se rapprochant du terme de la glace fondante, i 
trouvé que le cylindre commençait à perdre toujours davaollgi 
de son poids > à mesure que l'eau se refroidissait » et cela ]i3aKfà 
Ters le quatrième degré au-dessus de zéro du thermomètre col 
tigrade , qui répond à 3^' j sur le thermomètre en 8o partiel. 
Depuis ce terme , la perte de poids diminuait à mesure que k 
température approchait du point de la congélation. Dans b 
premier cas^^ la force daTeau^ pour soutenir le cylindre, alUt 
ma croissant; d'où il suit que ce liquide se contractait de phs 
en plus. La même force diminuait dans le second cas, ce qn 
indiqpiait une dilatation dans le liquide ; et ainsi le maxMim 
de dhnâté répond à-peu-près au quatrième degré de dudw 
eur le thermomètre centigrade. 

368. La marche ordinaire du thermomètre est toujours vn 
peu compliquée du double effet de la température , pour dilater 
ou resserrer en même temps le liquide et le verre qcd le coh' 
tient; assorte que la variation du mercure paraît moindre 
qu'elle n'est réellement : mais cette diCFérence n'influe pas sur 
les résultats des observations ordinaires , parcequ*on soppoil 
qu'entre les deux termes fixes auxquels se rapporte la constni^ 
tion du thermomètre , les degrés de dilatation ou de contracfîaft 
du mercure et du verre suivent sensiblement le même report 

369- 
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36g. Selôif les observations de M. Blagden^ ia dilatation 
tpie subit l'eau, par TelFetdu xe&oidi&sement, depuis un cer-* 
tain terme, est susceptible de s'accroître encore, lorsque le 
liquidé continue de se re&oidir au-dessous du point de la con-» 
gélation , sans passet à Tétat de solidité. Il a paru même à ce 
nvant que l'expansion ayait une marche croissante, ensorte 
qa-elld était beaucoup plus grande vers les demiets degrés du 
R&oidissement qu'elle ne l'avait été au commencement. 

370W Une circonstance remarquable qui accompagne la for- 
nation de la glajce , est le dégagement de l'air renfermé dans 
teau. Cet air s'échappe sous la forme de petites bulles qui se 
rittnissent plusieurs ensemble, pour former des bulles plus 
considérables , dont le diamètre a quelquefois jusqu'à six lignes 
on même un pouce de longueur. > 

Quelquefois les bulles ont la forme de petits tubes plus ou 
ttoins inclinés, par rapport à Taxe du vase où s'opère la congé- 
lation : c'est ce qu'on observe en particulier dans l'eau distillée 
fsi passe à l'état de glace. 

371. L'augmentation de volume que subit la glace peut 
Itre attribuée en partie au dégagement de l'air. Il en serait 
ici de l'eau et de l'air, comme de certaines substances qui 
paraissent se pénétrer en se mêlant , de manière que la somme 
de leurs volumes, pris séparément ^ était plus grande ayant 1è 
ttélange» 

Hais l'eau que Ton à purgée d'air le plus exactement4(l|'il a 

été possible, ayant de la faire congeler, ne laisse pas'^iug-^ 

menter sensiblement de volume; ainsi cet effet dépend etï 

grande partie du nouvel arrangement que prennent entre elleg 

ks molécules intégrantes du liquide , en se réunissant par 

knr force d'aliinité; et Ton sait que ce même effet n'est 

point particulier à l'eau. Réaumur a observé que le fer acquiert 

un Yolnme plus considérable par le refroidissement qui suit la 

fiùiôn de ce métal et qui le congèle , tandis que le mercure, 

an. oontraife > dans le même cas , se contracte d'une quantité 

tr i s sen sible. 

57a. -Mairan attribue la dilatation de l'eau congelée à une 

,TOME L 17 
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espèce de désordre produit par le mouvement [Jn» ou moins 
rapide qui agite les molécules tandis qu'elles se réunissent. H 
en résulte , selon lui , qu'elles se croisent et s'enibarrassent mn- 
tuellement sous une infinité de positions difiFérentes , en laissant 
de petits vides entre elles ^ ce qui tend à leur faire occuper un 
plus grand e^ce que dans l'état de simple liquidité. 

On conçoit effectivement que , toutes choses égales d'ailleim, 
une cristallisation confuse , en donnant lieu à une multitude de 
petits interstices qui auraient été remplis , dans le cas d'une 
cristallisation plus lente et mieux graduée, puisse tendre i 
augmenter le volume de la masse solide produite par cette 
opération. Mais il parait que Tacte seul de la cristallisation 
est par lui-même ^ au moins relativement à certaines subsba- 
ces, et en particulier à l'égard de l'eau, une cause imm^di»** \ 
d'augmentation de volume. Telle est^ dans ces sortes de eas, 
la figure des molécules , jointe aux autres circonstancea^ que 
pour suivre les espèces d'alignemens qui déterminent leun non- > 
velles positions respectives ^ elles sont forcées de se développer ^ 
dans un espace plus étendu que celui qu'exigeait l'état de 
liquidité. 

Force expanswe de la Glace. 

373. Mairan ayant cherché la pesanteur spécifique de la j 
glace, au moyen de la balance hydrostatique , a trouvé que le , 
volume de l'eau augmentait d'environ -^ par la congéhtfion : î 
mais cet effet varie suivant les circonstances ; et comme il pro- 
vient en général d'un arrangement particulier que prennent 
tout-à-coup les molécules de l'eau, en vertu de l'affinité | qui 
dans ce cas agit très-puissamment pour les fixer, on entreioit 
comment il peut en résulter dans la glace une force expansée 
considérable. De là les efforts qu'elle exerce contre les paidi 
des différens vases qui la contiennent. Si le vase est d'une feinie 
plate et présente une large ouverture, la force de la glaoe 
a'exerce en partie sur la croûte supérieure, qu'elle soulève ven 
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le milieu , en lui faisant prendre une figure convexe ; ensorte 
ijue les parois du vase n*ayant à soutenir que le résidu de la 
même force ^ lui opposent ordinairement une résistance sufîl- 
)ante : mais si le yase est étroit , il arrive rarement qu il ne soit 
pas rompu par TefTort de la glace , qui alors agit presque en- 
tièrement dans le sens latéral *, et il n*est personne qui n*ait eu 
plus d'une fois sous les yeux des vases d'un usage ordinaire mis 
hors de service par la congélation du liquide que Ton y avait 
laissé séjourner. 

374- Plusieurs physiciens ont désiré d'éprouver jusqu'où 
pourrait aller cette force d'expansion. Un canon de fer , épais 
d'un doigt , rempli d'eau et fermé exactement^ ayant été exposé 
par Buot à une forte gelée , se trouva cassé en deux endroits 
au bout de douze heures. Les philosophes de Florence firent 
crever , par la même cause , une sphère de cuivre très-épaisse , 
et Musschenbroe^ ayant calculé TeiTort qui avait dû occasion- 
ner la rupture^ a trouvé qu'il aurait été capable de soulever un 
poids de 527720 livres. 

375. Lorsqu'à la suite d'un dégel le retour de la gelée con- 
vertit en glace l'eau dont la terre était imbibée , cette glace , 
qui a subi une augmentation de volume^ serre les végétaux 
naissans par le collet de leur racine , et attaque d'une manière 
fimeste cette partie, qui leur sert à pomper les sucs nourriciers 
que la terre leur fournit. Un froid vif qui survient pendant le 
printemps, produit aussi des effets Quisibles dans l'intérieur 
même des plantes qui déjà commençaient à se développer. La 
lève, composée d'eau en grande partie, se dilate en se conge- 
lant, tandis qu'au contraire les fibres de la plante éprouvent 
une contraction , et il en résulte des espèces de déchirures qui 
occasiom^ei^t un dérangement dans l'organisation. 

La même cause étend son influence destructive jusque sur 
les êtres inorganiques. Les pierres qui ont été moidllées avant 
la gelée s'exfolient*, les marbres ^e Ton a fait sauter au moyen 
dç la poudre à canon , ' et où û'à'est formé des gerçures par 
l'ëbranlement qu'ils ont éprouvé, sont sujetà, dans le même 
caS| à éclater en diverni endroits. Il est bon que les artistes 

ï7- 
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eonnaîssent la cause de ces accidens , pour être à portée de les 

prévenir. 

■ -\ 

De la Congélation du Mercure. 

8^6. Le mercure est^ aptes Teau^ celui de tous les liquides: 
dont la congélation ait donné lieu aux observations les plus 
intéressantes. Cette substance^ qui paraît jouer un rôle siam- 
gulier dans la nature^ n'est réellement qu'un métal capable' 
d «ntrer en fusion par une température incomparablement moi^ 
élevée que celle qu'exigent les métaux ordinaires pônr'W 
fondre, ce qui seul indique que le degré de .6:oid nécessaMT 
pour le so-idifier est bien en deçà du zéro de nos thermômètHfti 
Déjà Delisle et Gmelin avaient vu le mercure se congeler rsSÊtr 
reHement en Sibérie ^ dans les thermomètres dont ils faisaiMt' 
usage. Mais ice phénomène était resté inconnu^ ou avait ^ 
révoqué en doute, lorsqu'au mois de décembre 1759, M. Brann, 
membre de l'Académie de Pétersbourg, ayant profité d'un fircâd 
très-xigoureux qui régnait alors dans cette ville ^ et qui était de 
— * 34^* de Fahrenheit ( ce qui répond à 123 ^ au-dessous du zéro 
du thermomètre en 80 parties ) , parvint, à l'aide d^nn mélange 
de glace pilée et d'acide nitrique , à faiire descendre le mercure 
dans le tube de son thermomètre , jusqu'à — 69''* de Fahrenheit 
^^^^* I du thermomètre en 80 parties). Il vit alors qu'une 
partie du mercure s'était Congelée , et encouragé par ce premier 
succès, il poursuivit ses expériences, en substituant de la neige 
à la glace ; le mercure continua de descendre , et parvint , dans 
une dernière expérience, jusqu'à— 56a^* (— 170*'* \ du ther- 
momètre en 80 parties). M. Braun ayant retiré du mélange 
son thermomètre , et en ayant soigneusement examiné la boulffi 
n'y apperçut aucune fissure ; en même temps il vit que le mef^ 
cure était immobile , ce qui dura pendant environ douze minute^' 
Quelques jours après il répéta l'expérience avec £pinus, et. 
étant encore parvenu à fixer le mercure , il brisa la boule de 
son thermomètre, et en retira le métal sous la forme d'uiw 
mas<e solide brillante ^ qui s'étendit par la percussion^ en ren*' 
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ifit un son sourd semblable à celai du plomb / do&t elle se 
pprochait aussi beaucoup par sa dureté (i). 
Ou ne pouvait plus douter alors que le mercure ne- fût sus- 
iptible d*uae congélation proprement dite y mais on était loin 
i connaître le véritable degré de &oid qui suffisait pour la 
xsduire. M. Praun et plusieurs autres physiciens ont jugé ce 
^ré beaucoup plus bas qu'il n'était en effet , pour avoir eon- 
indu deux effets très-distincts ; savoir y la température qu'avait 
). métal au moment de la congélation , et la contraction con- 
dérable qui! éprouvait en achevant de se fixer ^ ce qui le 
luttait en contraste ^ sous ce rapport ^ avec Teau > qui ^' comme 
W l'avons vu^ éprouve au contraire une dilatation^ avant 
'g^t^adre le terme où elle se congèle. 

S77. L*idée qui devait conduire à la détermination de cette 
mUi y qui est relativement au mercure ce qu'est à l'égard de 
eau île zéro du thermomètre en 80 parties y se présenta en 
lême temps à Black et à Cavendish , deux, des hommes les 
lus faits pour se rencontrer. Ils raisonnèrent du mercure 
omme de l'eau elle-rmême , dont la température est sensible- 
lent constante , depuis le moment où ce liquide commence 
> se congeler y jusqu'à celui où toute la masse est devenue 
olide. M. Cavendish , pour rendre encore plus frappante l'ana^ 
Qgia suggérée par cette observation , en fit l'application à des 
xAXfHajL aisément fusibles^ tels que le plomb et l'étain ; et il 
^onva qu'im thermomètre plongé dans l'un ou l'autre de ces 
oétaux^ denieurait stationnaire pendant tout le temps du pas* 
^-4e ^ Uquidité à la soUdité (s). 

{«'appareil destiné pour les expériences relatives au mercure,' 
^sîstait en un petit thermomètre à mercure y que l'on intro- 
^oisak. dans un matras de verre dont la boule était remplie du 
B)ême métal y et environnée d'un mélange de matières frigori- 
^cpas. On voyait le mercure descendre progressivement dans* 



•1 » 

• 4 



M-Hov. 'Comment. Acad. Scienl. imper. Petiopol., i. XI* 
<i).PfaUoioph« Transact, 1783, p..3i3. 



flSa TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

le tube du thermomètre ^ jusqu'au moment où commençait 11 
congélation de celui qui était dans le matras , et s'arrête)^ 
ensuite au même point , pendant tout le temps qu'elle conti- 
nuait de s'opérer. On trouva que le terme indiqué alors par 
le mercure du thermomètre répondait environ à — Sg**' de Fali- 
renheit ( — 3i^' \ du thermomètre en 80 parties). Si l'on em- 
ployait un thermomètre à alkohol construit d'après cette même 
division , on avait à-peu-près 28 degrés au-dessous dé zéro , 
pour le terme correspondant. 

378. L'expérience de la congélation du mercure a été ré- 
pétée plusiéurë fois à Paris depuis quelques années. Les pejr- 
JBoniïès qui ont eu le courage de prendre avec la main îe métal 
figé , ont éprouvé une sensation douloureuse , dont elles n'ont 
pu donner une plus juste idée qu'en la comparant à celle que 
produit une forte brûlure. Rien ne justifiait mieux le langage 
des poètes qui , pour peindre un froid très-vif, font appelé un 
froid brûlant. 

Cristallisation des Substances métalliques par le 

refroidissement. 

379. La plupart des métaux^ en se solidifiant après avoir 
été fondus y subissent une cristallisation réguHère. Le caloriqne 
agit ici par rapport à un métal en fiusioa y comme les liquides 
ordinaires à l'égard d'un sel qu'ils tiennent à l'état de dissolution. 
Dans l'un et l'autre cas^ c'est la retraite de la substance d'abord 
interposée -entre les molécules métalliques ou salines , qui leur 
permet de se rapprocher et de s'unir sous des formes géomé' 
triques y lorsqu'elle se fait assez lentement pour leur donner 
le loisir de prendre Tarrangemeiit qui s'accorde avec les lois 
de la cristallisation. 

Les premiers indices que l'on ait observés de ces phénomènes> 
paraissent avoir été ces espèces d'étoiles branchues qui se iot^ 
ment sur la Isnrfacé de l'antimoine.' Ce fut aux yeux des alchi- 
mistes qu elles se présentèrent d'abord ^ . et ils expliquèrent le j 
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Eût en alchimistes : c^était une étoile d*heureax présage , qui 
[enr promettait la métamorphose de Tantimoine en or. 

Les expériences faites sur le bismuth par Brongniart , pro- 
fesseur au Muséum d'Histoire naturelle , ont offert le premier 
exemple d'un métal conyerti en cristaux saillans^ par un pro- 
cédé semblable à celui cpie Rouelle avait employé par rapport 
lu soufre^ et qui consiste à laisser .d'abord figer la surface du 
métal , puis à percer cette espèce de croûte et à «urvider le 
preuset. Lorsqu'on brise ensuite ce creuset , après l'entier 
cefroidissement^ on en trouve la cavité toute tapissée de cris- 
taux^ qui présentent, suivant les circonstances, des groupes 
à octaèdres ou de cubes disposés sur des lignes perpendiculaires 
natre elles, et rentrantes comme les contours d*une volute. 

On a cm que le vide laissé par le métal qui était sorti du 

creuset , en donnant accès à l'air , favorisait la production des 

cristaux. La vérité est que ces cristaux se forment au milieu 

même du métal encore en fusion , par le rapprochement des 

parties qui se re&oidissent les premières. Il en est de ce métal, 

à-peu-^rès comme de l'eau qui se congèle au milieu de Teai^ 

même encore liquide. On ne fait autre chose , en survidant 

le creuset , que mettre à nu les cristaux déjà formés , et les 

dégager de la matière métallique enveloppante , avec laquelle 

ik ne feraient bientôt plus qu'une masse solide après le refroi* 

dissement. C'est ce dont on peut s^assurer en cernant, avec U 

pointe d*un canif, la croûte qui s'est formée à la surface ; on 

retirera cette croûte couverte en dessous de cristallisation» 

semblables à celles que nous avons décrites. Le bismuth est 

nu des métaux qui se prête le plus facilement À ce gezure d'ob^ 

servations. 



Il 



3. De l'Eau â l'état de Vapeur. 



^-j, Nous nous sommes déjà occupés de ce sujet , en traitant 
àxi calorique , qui est le principal agent des phénomènes qu'il 
présente. Il ne noua reste plus ici qu'à exposer plusieurs détaits^ 
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que nous n'ayons point fait entrer d*aborddans le tableau de^é^ 
phénomènes, pour y répandre plus de netteté^ eh n'y laissant 
distinguer ^ à la première vue , que ceux qui ont une liaison 
plus étroite avec les principes de la théorie. Nous nous boi*^ 
nerons aux résultats qui concernent la vapeur considérée ti 
elle-même , et nous réserverons pour l'article de l'air d'autrd 
détails qui dépendent de Tunion de la vapeur avec ce fluide. ' 

380. Lorsque Tébullition , qui annonce l'instant où la Vapeitf 
parvient à son maximum , est produite au moyen du feu , tpk 
nous supposons agir en dessous du vase qui contient le liquide;' 
la couche inférieure de celui-ci recevant immédiatement l# 
calorique qui s'introduit dans le vase , doit aussi être la pw« 
mière à se vaporiser. Mais le même effet a lieu sous un réci'' 
pient où Ton fait le vide , pour déterminer l'ébullitioil paf ilne 
température beaucoup plus basse que celle qui serait nécessaire 
sous la pression de l'atmosphère (208). Dans ce cas, le refiroî- 
dîssement occasionné par la raréfaction de l'air renfermé sons 
le récipient (qtG) , agit sur la couche supérieure , et de proche 
en proche sur les suivantes , par des degrés toujours déeroissans; 
d'où il suit que la couche la plus basse qui conserve le pltlsf'fc 
chaleur , doit encore fournir les premières bulles. ' '" 

38 1 . Lorsque l'eau vaporisée rencontre les corps voisins dont 
la température est beaucoup plus basse que la sienne , elle lenr 
cède à l'instant une grande partie du calorique qui là tenait à 
l'état de fluide élastique, et reprenant l'état de liquide, elle adhère 
à la surface de ces corps sous la forme d'une couche dliuinidité. 
De là cette vive impression de chaleur que ressent la main ou 
toute autre partie du corps qui se trouve exposée subitement à 
la vapeur de l'eau. 

382. L'extinction du feu , produite par l'injection de Fean 
sur les cor^s embrasés , n'est autre chose , dans les idées du 
vulgaire , que Teffet d'une espèce de lutte entre deux sub- 
stances ennemies , dont l'une arrête les progrès de l'autre. JA 
véritable explication du phénomène est que Teau intercepte d'un^ 
part le contact de l'air avec le corps combustible ^ et d'une 
liutre part enlève^ en se vaporisant , une partie du calorique 
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«écessaire pour produire entre les molécules du même ooi^ 
in écartementqui les dispose à s'unir avec Toxigène de l'air. 

383. Tandis que Teau encore liquide s'échauiFe de plus en plus, 
tes dilatations yarient dans un rapport sensiblement plus grand 
qae les aocroissemens de chaleur , et cette différence est sur- 
tout marquée aux approches de l'ébuUition. C'est ce que Ton 
0(»i|;eyra en faisant attention que quand la distance entré le^ 
if^épules aqueuses s'est accrue à un certain point > par la force 
4ia8|d<pie' du calorique , Taifinité y qui n'agit très-sensiblement 
qae^près du contact , doit diminuer toujours plus rapidement ^ 
Hême en supposant des augmentations égales de chaleur ; en-^ 
sorte que les dilatations , au contraire , croîtront dans un trè^ 
gtod .rapport. Cependant l'effet total de la dilatation , depuis 
le terme de la glace fondante jusqu'à celui de l'eau bouillante , 
se borne à augmenter d'environ -^ le volume de l'eau. Mais 
au moment de Tébullition, la dilatation fait un saut brusque ; 
et suivant les expériences les plus modernes , la vapeur se dé^ 
veloppe rapidement dans un espace dix-sept cent vingt-huit 
bit«plus grand que celui qu'occupait l'eau dans l'état de simple 
lifoidité./ ensorte que chaque pouce cube de cette eau produit 
on pied cube de vapeur. 

384- C'est à cette grande expansion de l'eau vaporisée qu*est 
dû l'effet de l'éolipile , que l'on a si long-temps attribué à U 
dilatation de l'air. On appelle ainsi un vase de métal en forme 
de poire creuse, dont la qpieue est un tube recourbé. On chauffe 
le vise pour chasser une grande partie de l'air qu*il renferme , 
pois on plonge l'orifice du tube dans l'eau , jusqu'à ce que ce 
Kqaide , que la pression de l'air environnant introduit dans la 
capacité du vase, en remplisse la moitié ou au plus les deux tiers. 
On pl^e ensuite l'éolipile , le fond tourné en bas , sur des 
charbons ardens , et l'on anime le feu, jusqu'à ce qu'un souffle 
violent sorte par l'orifice du tube. Enfin on incline l'éolipile 
de manière que son tube soit situé verticalement , l'orifice en 
Iwiit , et l'on continue de le chauffer. Aussitôt la partie de 
Teaa encore liquide , chassée par la vapeur , s'élance sous la 
forme d'un jet qui s'élève quelquefois à Ja hauteur de 8 mètres 
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cation ; la vapeur s'introduit en dessous du piston , et le pousse 
de bas en haut par sa force expansive. Lorsqu'il a fini dt 
monter y le régulateur, se^ remet à sa place et ^ au moyen 
d'un robinet qui s'ouvre a l'instant^ un jet d'eau froide sort 
d'un tuyau abouché au cylindre , et va frapper la base infé- 
rieure du piston , d'où retombant sous la forme d'une pluie , il 
condense la vapeur, et en détruit l'effet. Alors l'air atmosphé- 
rique , qui agit par sa pression sur la base supérieure du piston, 
le détermine à descendre ; après quoi l'émission de la vapeiir 
et les autres effets se succèdent de nouveau , de manière i 
perpétuer les mouvemens alternatifs du piston. 

Le haut de la tige du piston est attaché à l'une des extré' 
mités d'un balancier , dont l'extrémité opposée fait mouvoif ^ 
çn sens contraire la tige d'un second piston adapté à une véri- 
table pompe , dans laquelle Teau s'élève à l'ordinaire. 

Cette machine avait surtout deux inc.onvéni.ens dont on ne 
tarda pas à s'appercevoir : d'une part, l'injection d'eau froide 
en se faisant dans le cylindre même, en refroidissait les parois; 
d'une .autre part, on était obligé de tenir la base supérieure da 
cylindre toujours couverte d'eau , tant pour enapêcher le dessé- , 
chement des cuirs , que pour fermer tout accès à l'air dans la 
partie inférieure du cylindre où s'introduisait la vapeur ; d'où . 
il arrivait que le piston y pendant sa descente, humectait à soUh 
tour les parois du cylindre^ Pour compenser Teffet du refroi- 
dissement produit par les deux causes dont nous venons de , 
parler, il fallait fournir une plus grande quantité de vapeurs, 
d'où résultait un double défaut d'économie dans l'emploi du^ 
métal dont on faisait la chaudière qui devait avoir une plo^ 
grande capacité , et dans la consommation du combustible. 

388. La machine imaginée par le célèbre Wats , réunit à • 
l'avantage de faire disparaître ces inconvéniens , une perfection 
qui semble l'avoir rendue neuve sous tous les rapports. Ce qui 
la distingue principalement, est le double emploi de la vapeur, . 
dont une partie s'introduit en dessous du piston, comme dans. > 
la machine attribuée à Savery , et l'autre en dessus du même 
pistQQ ;en3orte que l'intérieur du cylindre n'a aucune com- 
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Minication avec Taîr atmosphérique , qui n'entre pour rien 
lans le jcfn de la machine. De plus , Textrémité du balancier ^ 
apposée à celle qui conduit le piston du cylindre à vapeur , 
ist chargée d'un contre -poids dont nous verrons Tusage dans 
m instant. Enfin le bas du cylindre communique avec un 
MjaxL nommé condenseur , qui est placé de côté ^ et dans 
lequel s'opère la condensation. 

Supposons maintenant le piston arrivé au point le plus haut 
de sa course ; ensorte qu'il j ait un vide dans toute la partie 
dk cylindre irtuée-en dessous^ et que le piston ne soit retenu 
dans sa position que par l'actioù du contre-poids dont nous 
avons parlé. Dans cet état de choses , la vapeur entré par 
dessus lé piston , et sa force prépondérante , à l'égard de celle 
du contre-poids , détermine le piston à descendre jusqu'à ce 
qu'il ait terminé son jeu. A l'instant une nouveUe vapeur s'in- 
troduit en dessous du piston i et le force de monter, jusqu'à 
ce qu'il se trouve en équilibre entre les deux vapeurs : alors 
il continue de s'élever par l'action du contre-poids , que rien 
n'empêche plus d'obéir à la pesanteur. A mesure que le piston 
monte , il refoule la vapeur qui est en dessus , et qui va se 
rendre sou» sa base inférieure , pour remplir l'espace qu'il 
laisse vide par don ascension. Ce mouvement terminé , le con* 
denseur s'ouvre > et permet à la vapeur de s'introduire dans sa 
cavité y dû elle est condensée par une injection d'eau froide. 
Le piston redescend ensuite , et remonte alternativement , en 
vertu d'une combinaison semblable des différentes actions pro- 
duites par' les deux vapeurs et par lé contre-poids. 

On voit aisément que cette construction est beaucoup mieux 
ordonnée que la précédente ^ pour prévenir la dépense super- 
flie de -vapeur et de combustible occasionnée par le refroidis- 
sement du cylindre. La machine de Chaillot , près Paris , dans 
laquelle on l'a employée , et dont l'exécution est due aux talens 
des firères Perrier , a pour objet , comme l'on sait , d'élever 
l'eaù d'un puisard qui communique 'avec la Seine ^ pour la dlstri* 
bnec ensuite dans différens quartiers de Paris. Suivant le pros* 
pectas publié par les auteurs , cette machine peut fournir ^ 
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en un agent capable de produire les mouvemens qui exigent dtf 
puîssans efforts , est parvenu encore à pouvoir 8*en reposer tat 
cette cause aveugle , de ceux même qui semblent demander une 
attention vigilante et des soins assidus. 

Ainsi , en comparant les effets de l'eau dans ses deux étab 
extrêmes , celui de solidité et celui de fluidité élastique , od 
voit , avec une double surprise > la grande énergie qu'elle déploia 
pour rompre ses barrières , soit lorsque ses molécules restent 
abandonnées à la force qui agit pour les enchaîner , soit lor>^ 
qu'elles sont lancées par la force qui tend à les écarter les tannâ 
des autres. 

V. DE L'AIR. 

390. ^PRÉs avoir exposé les propriétés du liquidé , qni 
baigne la surface de notre globe ou coule dans son intérieur , 
sous allohs considérer celles du fluide invisible qui renvironn» 
jusqu'à une grande hauteur. Ici un intérêt très-vif se mêle i 
celui que la science inspire par elle-même > pour nous solliciter 
vers l'étude de. ce fluide , au milieu duquel nous sommes conti' 
tlueUement plongés , qui agit sur nous de tant de manières diffé- 
rentes , et auquel nous sommes redevables à-la-fois et de II 
conservation de notre vie , et de ce qui en fait un des princH 
paux agrémens , puisque c'est à lui que nous conEons d'abord 
nos pensées , pour les transmettre à nos semblables , avec k 
H^ole qui en est le signe. 

3g i. On stvait remarqué, de tout temps, que l'air est ton- 
jours chargé d'une quantité plus ou moins considérable de 
principes hétérogènes, d'émanations de différentes espèces, et 
surtout de vapeurs aqueuses. Mais l'air, en le supposant dégagé 
de toutes ces matières étrangères qui altèrent sa pureté , était 
regardé comme un être simple , et un des quatre élémens dans 
lesquels tous les corps se résolvaient en dernière analyse. Il est 
prouvé aujourd'hui que ce fluide est formé de deux principes 
trè&-différens , dont Tun a été nommé gaz oxigène , et l'antre 

gai 
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5 azote. Le premier , s'il existait seul , serait trop tespirable 
consumerait notre vie; le second ^ lorsqu'on l'a obtenu iso* 
lent y suffoque les animaux qui y sont plongés. Du mélange 
t deux se forme un fluide parfaitement assorti aux fonctions 
Téconomie animale. Les détails relatifs à cet objets ainsi que 
manière dont l'air se décompose par la respiration y appar-^ 
onent encore à la science qui nous a dévoilé la véritable 
tore de ce fluide. Nous ne l'envisagerons ici que dans son état 
linaire , et nous ramènerons à quatre points de vue les con*' 
Issances que nous avons à développer. Le premier noua 
'rira les propriétés dont l'air jouit le plus constamment / 
les que sa pesanteur et son élasticité ; le second comprendra 
les qui résultent de sa dilatation par une surabondance de 
Iprique ; le troisième sera relatif à son union avec l'eau ^ dont 
iét le dissolvant ; le dernier aura pour objet ce mouvement' 
rticulier de vibration , à l'aide duquel l'air devient le véhiculd: 
son. 

u De la Pesanteur et du Ressort de l'Air* * 

•• • ».i 

{9a. Galilée /dont le nom se présente comme de lui-mêm^*/ 
itesles fois quMl s^agit des premières recherches sur la pésan-' 
ir^ avait vériEé celle de l'air, qui était niée presque généra-^ 
lent avant lui , quoiqu'elle eût été reconnue par qiffl^ue/ 
ilosbphes de l'antiquité. Ce célèbre physicien , ajant injecta' 
l'air dans un vaisseau de verre \ de manière qu'il y res^^iflP 
nprîmé , trouva que le vais8ea:u pesait davantage que qiiatid' 
rj^ était dans son état naturel. Il chercha même, par une^ 
Te expérience^ là pesànteiit de ce fluide comparée à celle de 
m; mais il la trouva seulement dans le rapport de l'unité 
|c}6 , beaucoup trop faible ; comme nous le verrons dans 
istant. 
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Idée de la Machine Pneyriiatique. 

3g3. On ne connaissait point encore la machine pneama* 
tique ^ i l'époque dont nous venons de parler. C'est à Otto de 
Guericke , bourgmestre de Magdebourg ^ que nous sommei 
redevables de l'invention de cette belle machine , qui n'a pas, 
comme les autres^ un rang à part dans la Physique expérimei^ 
taie ^ dgnt presque toutes les branches ont besoin d*ehe« 

Cette machine , réduite à sa plijs grande simplicité , est conH 
posée d'un cylindre vertical .de cj^vre^ dans lequel se meut un 
]^iston ^ et dont la basç supérieure porte un robinet, au-^essni 
duquel e^t spudée une platine circulaire y située horizontale- 
ment. C'est sur cette platine que Ton place les récipiens qas 
l'on veut purger d'air , ce qui s^exécute en faisant descendre et 
monter alternativement le piston. Qans le premier cas , le ro- 
binet est ouvert de manière à établir une communication entre 
la capacité du récipient et celle du cylindre \ lorsque le piston 
est descendu > on ferme le robinet , dont la clef est percée 
d'yne ouvertyre tellement di^iposée , qu'aile donnjB une issae i 
l'air que le piston chasse en se relevant , sans Im permettre de 
reptrer dans le récipient» On a beaucoup varié lacon«tnictiofl 
de cette piachine » et les Aurais en oçt imfigîné une 4 deux 
corps de pQiQpe > dont les pistons jouent au moyen d'une mini- 
-yelle et d'upe roue dentée ; diverses «oupapes ouvrent et finnient 
alt^r^tivement la cpn^unicatioa entre le récijMent et les 
corps de pouppe, et entre ces derniers et l'air extérieur, ensortf 
que l'on ne fût mouvoir le robinet que deux fois , l'une avant 
l'expérience > pour douaeir ui^ p^9$^Q à l'air qui doit wssAx du 
xécipUiUt^ l'autre à 1^ fia ^ pour lo^uteoir le vide. 

. Expé^^i^àe^ ^W ^ Pesanteur de VAir. 



3g4< Munis de l'instrument que nous venons de décrire , les 
physiciens ont constaté la pesanteur de l'air, par une expé- 
Ôeoce très-'^plo > T^ cosiiste à peser d'abord un ballon ^lein 



peser d'abord un ballon ^[ein 
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d'air, pu» i le peser de nouveau, après y avoir fait le vide : 
on s'aperçoit d'une diminution sensible dans le poids du ballon. 

On a Àerché aussi à déterminer exactement la pesanteur 
lpéciS(}ue de l'air. Suivant les résultats de Deluc , le rappoit 
«itre les poids de l'air et de l'eau distillée , â la température de 
U glace fondante, sous ime presôon moyenne de nS pouces de 
mercure^ est celui de i à 760. M. Biot, dans une expérience plue 

récente , faite avec une extrême précision , a trouvé 5- 

poor le rapport dont il s'a^t. 

Cause de V élévation de VEau dan9 les 

Pompes. 

I 

395. La pesanteur de l'air une f (hs reconnue , il semble qu'il 
&*était paâ difiBcile d'apercevoir que c'est à la pression de ce 
laide qu'est due raacensîon de l'eau dans les' corps de pompe* 
Hais U a fdlu , pour amener là les physiciens , une de ces ob? 
lervationf inattendues , faites pour exciter dans les esprits cette 
espèce d'inquiétude et d'agitation favorable aux découvertes. 

On se rappelle que les anciens philosophes, quand on leur 
jtmandilît pourquoi l'eau mont^ dans les pompes , se tiraient 
f affaire , en répondant que la nature avait horreur du vide ) 
^ qui n'étttt autre chose qu'une manière fastueuse et impo-« 
laute d'avouer qu'ils n'en savaient rien. Des fontainiers italicna 
rétant'avisée de vouloir fati;e des pompes asjHraates , dont les 
tayaux avouent plus de trente-deux pieds de hauteur , remar-% 
foèrent^ avec surprise , que l'eau refusait de s'élever au-dessus 
de cette limite. Ils demandèrent à Galilée l'explication de ce 
fait singulier; et l'on prétend que ce philosophe, pris au dé- 
pourvu , répondit que la nature n'avait horreur du vide que 
jusqu'à trente -deux pieds. Torricelli, disciple de Galilée , 
ayant médité sur le phénomène, conjectura que l'eau s'élevait 
dans les pompes par la pression de l'ah: extérieur , et que cette 

18^ 
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pression n'avait que le degré de force nécessaire pour contrer 
b^ancer le poids d*une colonne d*eau de trente-deux piedâ. • 

Il vérifia cette conjecture par une expérience^ dont la Phy- 
sique lui a doublement obligation ^ parcequ'çn servant à mettre 
.«n évidence une découverte importante y elle nous a procuré le 
baromètre. Torricelli vit le mercure s'arrêter à a8 pouces dani 
^n tube de verre s^cellé à sa partie supérieure et situé verticale* 
ment ; et la hauteur dont il s'agit y étant à celle de trente-deux 
{>ied8 dans le rapport inverse des densités de l'eau et du mer- 
cure , il en conclut que le phénon^ène. appartenait à la statique^ 
et que c'était réellement , comme il l'avait deviné , la pression 
de l'air qui déterminait l'eau ou le mercure à s'élever jusqn'i 
ce qu*il y eût équilibre. 

Ceci se passait en i643. L'année suivante , la nouvelle de 
l'expérience de Torricelli se répandit en France par une lettre 
écrite d'Italie au père Mersenne. L'expérience fut faite de 
nouveau en 1646, par Mersenne et Pascal; et celui-ci imagina, 
en 1647 > ^^ moyen de la rendre encore plus décisive , en la 
faisant à différentes hauteurs. Il invita , en conséquence , son 
ami Périer à la répéter sur la montagne du Puy-de-Dôme , et à 
observer si la colomie de mercure descendrait dans le tube â 
mesure qu'on s'élèverait davantage. On voit par la lettre de 
Pascal à Périer , où il semble éviter de nommer Torricelli , 
qu'il n'avait pas encore tout-à-fait renoncé à la chimère de 
l'horreur qu'on avait attribuée à la nature pour le vide, ^ 
qu'en convenant que cette horreur n'était pas invincible, 3 
n'osait assurer qu'elle n'eût pas lieu dans quelques circonstances. 
Le plein succès de l'expérience acheva de le désabuser. Mail 
cette expérience n'était que con&rmative de celle de Torricelli, 
et ajoutait seulement un rayon de plus au trait de lumière qfi 
en était sorti. 



DE PHYSIQUïT. 377 

' 1 

ts de la Pression de VAir sur le corps 

de VHomme. 

La pression de l'atmosplière sur une surface donnée ^ 
i-peu-près la même qu'exercerait sur cette surface une 
e d'eau de trente-deux pieds de hauteur , on a calculé , 
5 cette donnée , Teffet de la pression dont il s'agit , par 
t à un honune de moyenne grandeur , et on a trouvé 

équivaut à un poids dje 336oo livres , environ 16000 kilo- 
les. Voilà le poids dont étaient chargés les anciens philo- 
, qui niaient sérieusement la pesanteur de l'air. 
Ique considérable que soit ce poids, sa pression s'exerce, 
insi dire , à notre insçu , parce qu'elle est continuellement 
ée par la réaction des fluides élastiques renfermés dans 
ités intérieures du corps; et quoique Tair soit sujet à des 
ons continuelles , qui augmentent ou diminuent sa den- 
ar une suite du changement de température et de l'action 
erses causes naturelles , comme ces variations , en géné- 
>nt renfermées entre des limites peu étendues, et qu'elles 
: successivement et avec lenteur , elles ne nous affectent , 
ordinaire , que d'une manière peu sensible. Mais s'il arrive 
angement brusque , comme lorsque l'homme s'élève à 
indes hauteurs , la rupture d'équilibre qui en résulte a 
Buence très-marquée sur l'économie animale. On éprouve 
me fatigue extrême^ une impuissance absolue de continuer 
rche, un assoupissement auquel on succombe malgré 
i respiration devient pressée et haletante ; les pulsations 
ils prennent un mouvement accéléré (1). Pour expliquer 
'ets, on a considéré que l'état de bien-être, dans tout ce 
pend de la respiration, exige (ju'une quantité d'air déter- 
traverse les poumons dans im temps donné. Si donc l'air 
0U8 respirons devient beaucoup plus rare , il faudra que 
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les inspirations soient plus {récentes à proportion; ce qui 
rendra la respiration pénible^ et occasionnera les divers symp- 
tômes dont nous avons parlé. 

A l'égard des inconVénîens qui résulteraient d'un air trop 
condensé , Thomme n'y est pas exposé par l'action aies canset 
naturelles ; et il parait qu'en général ils sont moindres que 
ceux qui ont pour cause la raréfaction de l'air. On se peot 
citer ici comme ime preuve de la grandeur de ces inconvémens 
ce qui arrivait aux plongeurs , lorsqu'ils étaient renfermés som 
une cloche qui descendait verticalement dans l'eau , et où l'air, 
pressé par le poids des colonnes environnantes , se contractait 
de plus en plus , à mesure que le vase se trouvait à une pli^ 
grande profondeur. Les accidens qui survenaient i Thommé 
qui avait séjourné , pendant un certain temps sous la clodie, 
dépendaient , en grande partie , de l'altération produite àm 
l'air par )a respiration , et ce qu'avait de plus dangereux co 
fiuide ^ était te défaut de renouvellement. 

Du Baromètre. 

397. Les détails relatifs à la construction du baromètre, 
trouvent naturellement ici leur place. Cet instrument^ ramené 
à sa plus grande simplicité , consiste dans un tube de verre de 
plus de trente pouces de hauteur , et scellé par le haut. O0 
remplit ce tube de mercure , que l'on a soin de faire boniflif 
pour le purger d'air; puis en tenant le doigt appliqué sur l'ori' 
fice inférieur , on renverse le tube , e\ on le plonge , par le 
même côté y dans une cuvette de verre , où Ton a versé pareil^ 
lement du mercure. On retire le doigt, et l'on voit à llnstaot 
te mercure descendre dans le tube , à la hauteur d'environ 
â8 pouces ; on attache ensuite le tube avec sa cuvette sur une 
planche divisée en pouces et en l^nes , à partir du niveau qne 
donne le mercure renfermé dans la cuvette. On a ainsi un 
moyen d'observer les variations que subit là pression de l'aff 
•n vertu des causes d'où dépendent les phénomènes de la 
téorologie. 
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^R. Cette conatrnctioB est sujette à une împerfeètidn qai 
Bmpédie qne les ttofrvemem dé la cokmoe de meroorè , estH> 
mes d'après les indication» dé réèbeHe , M sôienft exactement 
proportioïkneb ans différentes pressions de ^dir ; car y à ntestoré 
<pie cette colomie monte ou descend , elle détermine nne petite 
fOrti<m &à mercure qae renferme la cnyette ^ à passer dans ié 
tube y ou à rentrer dans cette cuvette , ce qui fait varielr la 
fsiitîon du myeau > easorte qu'il lie répond pas constamment 
«zéro dé FédhieDe^ qplc est cependant le terme de dépaft 
mètfad se rapporte l'obsenration de la hauf éur à lakpiétte ré^ 
pond Pextrémité^ de la colomé sur kr même échelle. Cette 
înperSéction est d'autiant moins sensible , que la cuvette a plus 
di lac^eiir vers Yenéccit de la ligne de niviean. On a imagée 
différens moyens pour ta faire disparaître : par exemple , daiis 
csrtabis iuaroibètres , on a renda FécbeUe mobile dans le dens 
de m hauteur ; de mataièjre tpi*i l'aide d'une vie dé rappel ^ oa 
est toujours itaditre de ramener la ligne de niVete à se trouver 
exaefement vis^à-vid le zéro de Téchelle. On substitue alors i 
li^cutette une portion dn tube même de l'instrument , qui , 
ditt ce cas ^ est recourbé par sa partie inférieure y la tariation 
éSÊsHAe de mvvau qaà en résulte , pouvant toujours ê&e Cor- 
rigée par le mmivement de Féchdte. D'mitres physibien» enf- 
phttent une wtonàe cuvette d'une plus grande câpâeité^ et 
MiÉphè tti partie de mercufe y dan» lamelle la 6uvette àiat 
ibttfottièfre e0t entièrement plongée. Lorsqa'on vèftt fWe une 
oiwervatÎMy on élève le boffonaètre avec àa- cuvette afo-dessus 
^.raerctffe envîroiinant ; et conattoe éiôt^ cette cuvette se 
tnmve toujomis pleine y hr hgne deniveaiur donnée par lêe surface 
«opérien^e du mercure qu'elle contient y consefve'une position 
&B8y^ rapport à la gràduaition. 

3gg. On voit par ce qui précède^ qjne l'échelle du barosfrètre 
est réglée d'après un tout autre principe que celle du ther* 
momètre. Les mouvemens de la liqueur^ dans ce dernier 
instrument , se mesurent en parties proportionnelles à la dis- 
tance entre les deux limites données par l'observation ; ils dif- 
fèrent dans les divers thermomètres , quoique par des degrés 
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semblabled / qiiand les circonstances sont les mênies : dans' I« 
baromètre 9 au contraire, où il ny a qu'un terme fixe^'^avoir^ 
le niveau qui s'établit de lui-même dès le premier instant, li 
hauteur de la colonne se mesure d'une manière absolue ; et 
elle augmente ou diminue par des degrés égaux , dans les dif- 
férens baromètres soumis aux mêmes variations dre l'atmo»" 
phère. 

Si l'on veut introduire la division décimale dans réchelb 
du baromètre , les limites des variations de la colonne , qv 
«'étendent dans l'espace compris à-peu-près entre le aS'^et 
le ag"*'. pouces, répondront , l'une à 70, et l'autre à 78 centi- 
mètres, depuis la ligne de niveau , ce qui fait huit centimètrei 
pour le champ de l'observation : dans le même cas^ l'élévatû» 
de qS pouces répondra à 768 millimètres. 

4^0. La hauteur moyenne du baromètre étante comme noitf 
Tenons de le voir , d'environ o"*^*,76 et le rapport entre les 
pesanteurs spécifiques du mercure et de l'air , relatives à celte 
ittême hauteur ^ étant celui de 1 0476,68 à l'unité , d'aprèi 
une expérience que nous citerons dans la suite , on déteraii- 
nérait facilement la hauteur de l'atmosphère ^ si l'air dont 
celle-ci est composée avait partout la même densité qu'àuprée 
de la surface de la terre. Il sufiirait^ dans pette hypotlièse, 
de multiplier le rapport dont il s'agit par o"''',76 ce, qui don- 
nerait 796i"*^',5, ou environ 4^64 toises, pour la kaateor 
'cherchée. Mais cette détermination est bien éloignée delà véri" 
table , à cause de la diminution que subit la densité de l'air, 
à mesure que ses différentes couches sont plus éloignées de b 
terre. Nous ferons connaître , en parlant des lois auxquelles 
est soumise la lumière , un autre moyen qui tend plus direc^ 
tement vers le même but , quoiqu'il laisse encore de l'inoer^ 
titude sur le résultat que l'on en a déduit. >^ 
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Expériences sur le Ressort de VAîr. 

4^1. L'élasticité de Tair , dont nous allons maintenant nous 
occuper , est constatée par diverses expériences très-connues. 
Vne ides plus ordinaires est celle dans laquelle on emploie la 
machine appelée fontaine de compression. Elle consiste en un 
y/èse de métal d'une forme arrondie , dont le sommet est percé 
dîme ouTerture^ au moyen de laquelle on le remplit d*eau jus- 
^'aux deux tiers environ de sa capacité. On visse ensuite à 
l'endroit de la même ouverture un tube qui descend dans le 
vase jusqu'à une petite distance du fond , et dont la partie su- 
périeure qui dépasse l'ouverture est garnie d'un robinet. On 
adapte à cette même partie une pompe foulante , et le robinet 
étant ouvert , on injecte une grande quantité d'air dans l'in" 
•térieur du vase : cet air , plus léger que l'eau , s'élève au- 
deisus^ et son ressort augmente avec sa densité , à mesure 
qu'on donne de nouveaux coups de piston. On ferme le ro- 
i)inet ; on dévisse la pompe , et on lui substitue une espèce de 
petit cône creux , ouvert par son sommet , qui est tourné en 
■haut ; dès que l'on ouvre de nouveau le robinet , l'air con- 
densé déployant sa force sur la surface de l'eau y la chassé 
par le canal plongé dans ce liquide , qu'on voit s'élancer au 
dehors y sous la forme d'un jet de dix mètres (environ trente 
pieds) de hauteur , ou davantage. 

On peut obtenir un effet analogue , par le seul débandè- 
rent du ressort naturel de l'air , en plaçant sous le récipient 
de la machine pneumatique un petit vase où tout soit sem- 
blable , à ce qu'offre la fontaine de compression , au moment où 
fon ouvre le robinet pour donner un libre passage à l'eau , 
«xcepté que l'air situé au-dessus de ce liquide est dans son 
état or^naire> Tandis que l'on fait le vide , l'air renfermé 
dans le vase , et dont la pression sur l'eau n'est plus balancée 
par celle de l'air extérieur , se dilate , et fait naître un jet qui 
* élève sous le récipient. 

40a. Mais rejcpérieuce la plus intéressaote qui soit relatiya 
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à cet objets est celle de Boyie et de Mariotte , pour faire Toir 
que l'air se resserre , à peu de chose près , dans le rapport 
des poids dont il est chargé. Ces sortes d'expériences mériteit 
d'être préférées , parcequ'elles ne se bornent pas à 'prouver 
l'existence d'un phénomène , mais qu'elles nous font connutn 
encore comment il existe , en déterminant la loi à laqneBi 
il est soumis. 

On prend nn tube de verre recourbé , dont la branche h 
plus courte , qui doit être partout d'une égale ^>ai5seur , est 
d'environ 3a centimètres ou la pouces de hauteur, et scellée 
hermétiquement à son extrémité. L'autre branché , qui est 
ouverte , doit avoir au moins a6 décimètres , on huit pieds de 
hautenr. Le tout est fixé sur une planche gui porte une difî* 
sion adaptée aux deux tvhts. On fait d'abord couler un pet 
de mercure dans la partie recourbée , pour avoir une Hgne de 
niveau , et l'on compte le nombre de degrés compris entre 
cette ligne et l'extrémité supérieure de la branche la "ptûê 
courte. Dans cet état de choses , l'air qui occupe cette brandie 
fait équilil^e ^ par son ressort, à la pression de la colonne d'air ; 
atmosphérique qui pèse dans l'antre branche , et dont la près* i 
eion se transmet au moyen du mercure renfermé dans la ooaf* 
bure inférieure. Cette pression , ainsi que noi£s l'avons vu , est 
égale à celle d'une colonne de mercure d'environ 76 centi* 
mètres , ou a8 pouceis de hauteur. On verse ehsmte du me^ 
cure dans la branche la plus longue , et en même temps ïës 
se resserrant dans l'autre branche , par l'excès de pressioa 
qui en résulte , le mercure s'élève dans cette même branche 
-jusqu'à ce qu'il y ait encore équilibre. On mesure alors ^ d'une 
part , la longueur de cette colonne d'air comprimé , et de 
l'autre , l'excès de la colonne de mercure ^renfermée dans li 
branche la plus longue y sur celle qui occupe la plus courte 
Supposons, pour plus de simplicité, que* cet excès soit de 
76 centimètres ; on trottVe que , dans ce cas, la colonne iét 
comprimé est réduite à la moitié de la hauteur qu'elle avait 
avant qu'on eût introduit le mercure. Or cette colonne est 
•bargée d'un fcÂôs double du premier , puisque Ton a ajçnté 
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ne presnoa de 76 centimètres de niercnre , à une égjde pression 
zercée par l'air atmosphérique , et qui n'est pas censée avoir 
|«n^nifi& ; car on peut négliger la petite différence qui résulté 
le.ce qae les 76 centimètres qui terminent inféneurement cette 
joloîme, sont actuellement occupés par le mercure. En géné^ 
al y <i l'on prend le rapport entre la première pression due à 
a colonne de l'atmosphère , et une autre pression quelconque 
œrcée par cette itoême colonne et par le mercure sur-ajouté , 
et espaces eorrespond^ , occupés par l'air comprin^ , seront 
»stre eux dans le raj^ort inverse des pressions ; d'où l'on voit 
[ne l'air se contracte , ainsi que nous l'avons dit, à proportion 
les poids qui le compriment. S^ l'on retire ensuite du mercure 
k plusieurs reprises , l'air s'étendra par son ressort , et les espaces 
{u'il occupera successivement en sens contraire , suivront encore 
e rapport inverse des pressions. 

Cependant il est vraisemblable que ee rapport n'est sensible- 
ment exact qu'entre certaines limite)» « même en supposant que 
l*aîr soumis à l'expérience smt sec et reste tou)ours à la même 
température, comme cela est nécessaire. Nous trouvons dans 
tes auteurs de Phy»que plusieurs résultats d'expérience» qui 
tendraient à pronver que l'on a poussé très-loin la contraction 
et la dilatation de l'air , par l'augmentation ou la diminution 
de pression ;^ mais il ne paraît pas que l'on doive compter beau- 
coup sur la préciaîo» de ces résultat». 

Dii^ers Phénomènes produits par la Pesanteur 
et par le Ressort de VAir. 

4o3. S» l'on suppose pour un instant, que l'air de l'atmo^ 
^phtee ait partout la même densité , et que l'on £asse attention 
.ensuite à l'effet de la pesanteur sur les différentes couches de 
ce fluide élastique, il est aisé de concevoir que chaque couche, 
comprimée par le poids^des couches supérieures, se resserrera 
dftasle sens de sa hauteur, et que de plus, la densité des cou- 
dÛMKiera à m^ure qia'étant à une plus grande distance 
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de la surface de la terre , elles seront pressées par im plus j>étîf 
nombre de couches supérieures. C'est effectivement ce qui a 
lieu par rapport à l'atmosphère. Nous ferons connaître dansk 
suite la loi de ce décroissement , et le parti qu'on en a tiré pour 
mesurer les hauteurs à l'aide du baromètre. 

4o4* On concevra de même qu'une partie quelconque d'une 
colonne de l'atmosphère , prise à la surface de la terre , dmt 
toujours faire équilibre , par son ressort , à la pression de 11 
partie supérieure. Ainsi l'air ^ exactement renfermé dans uni 
coupe que l'on aurait posée dans une situation renversée , sur 
un plan parfaitement uni^ ferait autant d'effort pour pousser 
le fond du vase de bas en haut^ que l'air extérieur pour la 
pousser en sens contraire ; de sorte que l'on n'éprouverait an* 
cune difficulté à soulever ce vase , ce qui est d'ailleurs conforme 
à l'observation. 

Mais si l'on supprime une quantité plus ou moins considérable 
d'air intérieur , comme cela a lieu lorsqu'on fait le vide sons le 
récipient de la machine pneumatique , alors la pression de L'air 
extérieur n'étant plus équilibrée par l'action contraire de cdm 
^ui reste sous le récipient , il en résultera une difficulté d'autant i 
plus grande pour détacher ce récipient de la platine , que hvà» 
approchera plus d'être parfait. 

4^^- ^^ ^^^^ encore des principes établis précédemment ^ ^e ' 
si l'on prend à la surface de la terre une certaine quantité d'air 
dont le ressort fera parconséquent équilibre à une pression 
d'environ yS centimètres de mercure , et qu'on introduise cet 
air dans un espace vide où il puisse se dilater^ sa force de reS' 
sort^ dimmuée par la dilatation 3 sera à la force primitive, en 
raison inverse des volumes ou des espaces relatifs aux deux étati 
successifs dé ce fluide. Cette conséquence peut être vérifiée a 
l'aide d'une expérience intéressante , qui consiste à introdniit 
dans un baromètre ordinaire une quantité d'air déterfiiinée, en 
.employant pour mesure un tube de même diamètre que celm 
du baromètre , et dont la hauteur soit connue. Cet air, par?enn 
au-dessus de la colonne de mercure , s'étendra par son ressorti 
dans le vide qui se trouve en cet endroit^ et fera bùsserl^' 
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mercure jusqu'à ce que sa force de ressort, jointe au poids de 
ce qui restera de mercure dans le tube , fasse équilibre à la 
pression de l'atmosphère. On pourra déterminer d'avance , par 
tm calcrnl simple , la hauteur de l'espace dans lequel cet air doit 
le répandre , ou , ce qui revient au même , la hauteur à laquelle 
è^arrêtera la colonne de mercure. Par exemple , si le tube a 
go centimètres de hauteur, et qu'on j introduise 8'^'"'*,a5 d'air ^ 
on trouve y en supposant que la pression de l'air atmosphérique à 
laquelle était d'abord soumis le mercure , fût de 76 centimètres , 
que ce liquide descendra à 67 centimètres au-dessus du niveau ; 
énsorte que l'espace occupé par l'air sera de 33 centimètres (i). 

(i) Soit en général, A U hanteur du mbe, à partir de la ligne de ni?eauy 
p la prenion de l'aunosphère , n la quantité d^air, ou la partie de la hauteur 
dn-tobe ^'occuperait ce fluide s'il consenrait sa densité primitive, et soit x 
ta hauteur à laquelle le mercure s'arrêtera après la dilatation de l'air; A— x 
Sera la partie de la hauteur du tube dans laquelle l'air se répandra en se dila- 
tauL Or lea espaces occupés par l'air dans ses deux états, étant en raison 

fanrene des densités, on aura h-^x : n::p : t-^~ > ^î exprimera la den- 

■ 

•îté on la force de l'air dilaté. Mais cette dernière quantité , augmentée de x, 
^ exprime la hanteur et en même temps la force du mercure, doit faire équi- 

libie à la pression de l'atmosphère. Donc t^j- -h x zz p , d'oà l'oa 

tire X» — (A-4-p) x= np^bp, et x = — ^±j^^np'h{h—p)». 

' Si l'on fait h = go**»**, p = 76««»'', /i = 8***'",a5 comme ci-dessus, on 
Iroure x^ 57 et x = 109. La première Taleur conrient à la supposition pré- 
Hbu , et elle donne 76— 57 , ou 19 centimètres pour l'expression de la force 
^ Tair dilaté. La seconde valeur est relative à un auue problème , dana 
Icqud on supposerait un tube fermé par le bas , ouvert par le haut , et d'une 
bantenr égale à k. On supposerait de plus au fond du tube une colonne de 
IbeicQny dont la hauteur, ou ce qui revient au même, la pression; fût 
igale à p, pois au-dessus une colonne d'air qui, sous la pression de l'ât- 
^umfbèttf occuperait l'espace n, et enfin, au-dessus de cette dernière, une 
ftouvelle colonne de mercure qui remplirait le reste du tube. On considérerait 
te tube comme placé sous tm récipient où l'on ferait le vide j alors l'air rcn- 
fiermé dani le tube se dilaterait , en chassant une portion de la colonne de 
fseicara qui pèserait sur lui , jusqu'à ce que son ressort fit équilibre à ce 
^pï resterait de la même colonne. Dans ce cas , la quantité x , qu'il s'agirait 
4b déterminer, serait la distance entre le bas du tube et le bas de la colonne 
idjfkkaxé de mctcure, après U dilautiou de l'air.. ' 
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I-ontauxe Intermittente* 

^c^ Ct: nu*- cou.- Tenons de dire nous condiiît A 1* 
de.^ eSeu uruduit- par i^ tonxame à laqufiUs on a drame k 
ii^nnsmiitienii . «: non: toic: la auMtmctioii : ABC (Jifl* 
«0*. lu. çiiVM cit^ Tiemp ol û toute sotre matière , perce 
^iUAi«u*> iroui- auxQSfiiu- fiant adaptflB de petits tubes ii,t 
fjiei u'ax-erut dsmr îf densdf ficm axe vntkal par nn tnbe 
^^ut ^^ ;ittrtit- BuptiTieun' ; r «ieyf >uflqn a me pcdte dûtaiee 
^^joqjomA o . «t dont la partie inferiaire «'enboîte 
dv/jL« JUJU cyliodre creux 5D , £xe an f ood d'une curette 
Ijc luib d« ce crliodre eit «chmicrf latenlement en a. 
i|ii'il y « une c<jouBimxcatiai! libre entre FairTenfenné dam 
vrffttt Af)C et l'aûr extérieur. Lfi cuvette MT est percée d' 
l»bîU in tu , MU ttyjyf:n dsçuel eEe ccunzBunîqae a?ec an 
¥nu K [èliU'À eo dttyoui. Laarsqn'on Tcnit Eure usage de ciM> 
hiMlrtiiits I 011 retire le tube CZ du crlindre SD , poiiOBltl^ 
iiiiiviubti, bl Ton s'en sert pour introduire deFeaudaisk 
\t(au \\\i\ , liinqu'à ce qu'il >oit plein. On retourne ennùteli 
iului, uliiiild i'ftif rentrer dans le rrlindreSDiâ cemomentrat 
i'^itiuui ijtii it liii paHAage libre par rêchancrure u , exflci 
•a |iu-.a:)Uiii eut lit Hiiffitce ob du liquide ; mais il agit avec aa 
luii-ii aiinilili^mt^iii t'*^ale sur l'eau qui tend à sortir par les tuba 
'A ,•*.<. 1 , uuioitti c(u*à cet égard Peau est en équilibre entrt 
k;;»iliai4 loucade l'air, Klle s'écoulera donc par les petits tnbef, 
vu u:iiuilw^iia luopit, poids. A mesure que cette eau tombedaB 
UiMsiiiiv M'l\ iUuHort une partie par le trou dont elle est per- 
M*v, »*^*4Uii»uiiu»iîllt,vvyoitplus quelle ne perd, il yaunttf* 
i«rt l i'i li<im IUU1 I* j,^ in>uve obstruée, ensorte qu'il nepcutpta 
vuuvi il «tii iUii.^ lu va^t* ABC. Cependantl'eau continue de conte 
i»i»ulam ui» mnuut . tandis que l'air intérieur se dilate , jusqu'ici 
Miu....i» H,„^m ^,-^ t^ii^^,^„^ affaibli, que ce qui lui «h reste, 
Joh.i a», pouU do IVtu , soit en équilibre atec la pression de Par. 
a I iMihrt» de» tubes n, o , r , ^ ; alors l'écoulement qui se W 
par ces tubes s'arrête tout à coup. Mais la cuvette MT conti- 
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imantde se vider ^ il arrive bientôt que l'échancnire u redevient 
fibre , et que l'air s'introduit de nouveau dans le vase ABC j, 
ensorte que les petits tubes recommencent à jeter de l'eau. La 
fontaine coule ainsi et tarit alternativement ^ jusqu'à ce que 1% 
Vase qui fournit l'eau soit épuisé. 

JD^^ Pompes. 

iffj* Nous apufl flonmi«s bornés à indiquer Tair en général ^ 
tomBLe ç^ttse de l'élévation de Teau dans les corps de pompe. 
Vais la mamèira dont la pression extérieure de ce fluide se 
«OBibûiia avec up^ «utrç action ^ qu'il exerce à l'intérieur et qui 
dépend de son ressort^ est susceptâole de quelques détails d'au- 
llDt plBS propre? i intéresser^ qu'ils tendent à mieux faire 
COQiuâtre une d^s plus belles et des plus utiles productions de 
b mécanique^ 

Tontes les pompée peuvent se rapporter à trois espèces ; 
«voir , la ^nxpe foulante , la pompe aspirante , et celle qu'on 
nomme foutante et aspirante, parcequ'eUe réunit les effets des 
4nz premières. 

408. La pompe foulante a son pistcm placé inférieurement 
«BJiiveau de Teau. Elle se construit de deux manières : dans 
l'une , la tige t (^g. 3g ) du piston P est située en dessous , et 
cdoirciest pevcé d'une ouverture verticsde^ dont l'orifice supé- 
nsor çst gami d'une soupape s i chanûère. Lorsqu'il est en 
ispos , il occupe le fond du coirps de pompe , dans l'intérieur 
èiiqpiel l'eau s'introduit d'eUe-snême , à travers le piston , dont 
•ile soulève la soupape , par sa tendance à chercber le niveau. 
Vers l'endroît 7*1 n de ce niveau , le corps de pompe est garn 
pereiilemeafc d*une soupape / à charmère , qui fait l'office d'un 
steoxd fond ]xM>bile de bas en haut; cette soupape se nomme 
i êr mant e. Tsmdis que k piston s'élève au mo;^n du mouve'- 
ment comnmmqué à la tige , la soupape s demeure fermée ^ et 
Pean dont il est chargé , monte avec lui jusqu'à la sotipape 
donnante /, qui fit finroée de s*o«vrir pour donner un passagoi 
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à cette eau. La même soupape retombe ensuite par son poidi, 
et empêche le liquide de sortir. Le piston ya chercher , en den 
Cendant^ une nouvelle charge d'eau , avec laquelle il remonte.^ 
pour la déposer au même endroit que la première ; ensorte qiiA 
Teau peut être élevée ainsi à une hauteur arbitraire , pourrf 
que le moteur ait une force suffisante. 

4og. Les pompes de la seconde construction diffèrent de h 
précédente , par la position de la tige , qui est située au-deasai 
du piston , et de plus , en ce que le piston est plein , et repose 
sur une soupape qui garnit le fond de la pompe. Lorsque b 
piston 8*élève , l'eau le suit , pour se mettre de niyeau ; pendiqt 
sa descente , il refoule cette eau dans un tuyau latéral , où ellf 
s'ouvre un passage en soulevant une soupape , qui s'abaisse dèt 
que le piston est arrivé au bas de sa course. 

410. La pompe aspirante représentée (7%*4o)> ^ ^<^ P^ 
ton P élevé au-dessus du niveau m n de l'eau , à une hauteur 
qui doit être moindre que 3a pieds. Ce piston est percé et gant 
d'une soupape s en dessus. Le corps de pompe a une séparation 
iFormée par une autre soupape s' , à une certaine distan.ce iih 
dessous du point k , où nous supposons que se termine inférieur 
rement le jeu du piston. Quand celui-ci est en repos i ce même 
point , Tair intérieur , compris entre la soupape dormante /.et 
la niveau m 71 de l'eau , fait éqfailibre par son ressort à. la pres- 
sion de l'air extérieur. Quant à l'air renfermé dans l'espace; UsOr 
au-dessus de la soupape dormante , et dont le ressort est senin 
blement égal à celui de l'air inférieur, son efiPet se borne, pour 
le moment, à tenir cette soupape fermée. Lorsqu'ensuite h 
piston monte , l'air contenu dans l'e^ace klzo se dilate ; cebd 
qui est au-dessous de la soupape dormante la soulève par Texcèi 
de son ressort, et une partie de cet air se répand dans l'en 
pace hlzo. En même temps l'eau s'élève jusqu'au terme <A'h 
ressort de l'air , affaibli par la dilatation , jpint au poids dé l'ea 
qui a dépassé le niveau , fait une somme égale à là prçsûlOA'^^ 
l'atmosphère. Ce terme ayant lieu au moment où le- piiM 
cesse de monter , la soupape dormante , qui se trouve ei^ 

deux airs également dilatés, se tefixffifi p^.son ppids. I4 

piston, 
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^iitoir, en descendant , resserre le volume de Pair compris entre 
il base et la soupape dormante ; et comme le volume de cet 
air ekcède le volume primitif d'une quantité égale à celle qui 
fat entrée dans l'espace klzo , il est évident qu'il y a un point 
eu il devient plus dense que dans son premier état ; et alors il 
soidève^ par son ressort, la soupape s placée au-dessus du 
piston , et une partie s'échappe au dehors j jusqu'à ce que le. 
KSte ait repris sa densité naturelle. A mesure que les deux 
iDÔBvémens du piston se répètent , l'eau , continuant de monter^ 
panrient jusqu'au piston^ qui , en s'abaissant, la force dépasser 
â travers son ouverture , pour l'élever ensuite avec lui ; et ainsi 
foccessivement I jusqu'à ce qu'elle arrive à la hauteur désirée. 

La construction de cette espèce de pompe exige des précau-*- 
tions, pour obvier à un inconvénient qui parait d'abord singu- 
lier. C'est qu'il est possible que l'eau , avant de parvenir au 
piston ^ s'arrête tout à coup , et refuse de monter davantage , 
quoique le piston continue ses mouvemens. Pour concevoir 
cette possibilité , remarquons que le poids de l'eau, à partir du 
aireau , va toujours en augmentant à mesure qu'elle monte ^ 
tandis que la quantité d'air qui reste entre l'eau et la base du 
^ton^ et dont le ressort se déploie pendant que celui-ci 
c'élèye^ Ta au contraire en diminuant. Il en résulte que le 
xiçport entre les deux forces qui réagissent ensemble contre la 
f ression de l'atmosphère varie continuellement ; et ainsi il peut 
se faire que la somme de ces forces devienne , à un certain 
terme , capable d'opposer à cette pression une plus grande résis* 
tance qu'auparavant. Supposons, par exemple, que Teau soit 
arrivée en hr, et imaginons qu'elle j soit retenue par une. pui»- 
aance quelconque, tandis que le piston s'élève de klenfg, qui 
est la.limite de son mouvement. Si l'espace hrgfque celui-ci 
laissera vide est tel que le ressort de l'air , après sa dilatation , 
joint au poids de l'eau qui excède le niveau, fasse équilibre à 
la pression de l'atmosphère , il est aisé de voir que * l'eau ne 
•erait pas montée , dans le cas même où rien ne l'aurait retenue , 
poisque la condition requise pour l'équilibre est remplie par 
la seule dilatation de l'air. 

Tome I. ^9 
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Donc ti la pompe est tellement construite qu'il y ait'iàr 
point oà rUjrpothèse y que nous venons de faire, puisse ètn 
réalisée; Teau restera stationnaire à ce point. Pour que Th}^ 
pothèse ne soit jamais admissible , et que la pompa îmê» an 
ieryice dans tous les cas , il faut qu'il 7 ait entre le jeu dupisttti 
et sa plus grande hauteur aurdessus du niveau , un certam Uf^ 
pOrt que Ton détermine facilement à Taide du calcul (1). 

4ù., L'eau 8*élèTe dans la pompe aspirante et foulant» ^ 
<;omiBe dans celle qu'on nomme simplement aspiranie. Maisid . 
le piston est plein , et lorsque l'eau est parvenue jusqu'à sa basÊ,^ 
U réfoule cette eau en s'abaisaant , et la force de passer dans to 
tuyau latéral , comme cela a lieu pour la seconde pompe fos- \ 
lante, dont nous avons parlé. 

. Cette pompe ne diffère de la précédente qu^en ce que l'esn, 
au lieu de passer à travers le piston pendant qu'il s'abaisse^ Ht 1 
cbassée dans un tujrau particulier \ ensorte qu'on a coniidéré 
cet effet du piston comme ayant quelque chose de plua marqué, 
et qui seadile caractériser davantage l'action de fouler. . 

Du Siphon. 

4t^' C*e8t encore à la pression de Tair que sont d&s Itf 
effets du siphon , qui dert i transvaser les liqueurs. On appelle j 
ainsi un tube de verre recourbé , dont une des branches est - 
plus lônjgUc que l'autre. On tient cet instrument , de manière ! 
que la partie recourbée tourne sa convexité vers le haut. Os 
plonge la branche la plus courte dans le vase qui contient h 
liqueur ; on applique la bouche à ToriÊce de la plus longoe 
branche , et Ton suce la liqueur , c'est-à-dire , qu'on enfle U ^ 
poitrine , de matiiil^e à produire une dilatation dans l'air qsi 
occupe rixitéiie\iir du siphon ; la liqueur slntroduit à l'instant 



(i) La xègte à laqneUe cooâmîx le calcul , est qw h cane de la leoilîé 3i. 
la' pins grande hauteur un piston aa-dessos da niveau de TeaUi ou d< 1* 
Jisûnce %ncre Jjg et mit, doit Itx^ plus petit que trente- deux (bis le {«ù dit 
pision , qpî «it metuté par la distance entre j^ et ki. 



r ^ 
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I cehii-d , par la presâon de Tair extérieur. Lorsifàc la 
on est plein , on retire la bouche , et la liqueur contant 
{'écouler par la longue branche , jusqu'à ce que le vase 
vide. 

^n conçoit aisément la raison de cet effet , en considécant 
l'air qui répond à Torifice de la plus longue branche , presse 
bas en haut , suivant la loi de tou^ les fluide^ , la ci^^pne 
m contenue dans cette branche ^ tandis que Tair^ qui repçM 
la surface du liquide renfern&é dans le vase , agit pfff )%^ 
nède de ce liquide pour presser d^tus le mêiae s^qis la (colea^t 
occupe la branche la plus courte ; et il est claii: qu'jil Ji'^ 
oin de soutenir que la partie de cette colonne , qui s'élève 
-dessus du niveau. Qr la différence entre cette même 
rtie et la colonne renfermée dans la branche la pU^s loq^e » 
[ine à celle-ci un excès de poids qui nest pas , à beaucoup 
28 , balancé par l'excès de longueur de la colonne d'air qisjl 
>^nd à l'orifice dé la même branche , et ainsi toute la partie 
la liqueur , qui n'est pas soutenue par Tair , tombera ; et 
mme elle est sans cesse remplacée par celle qiù vient du 
se ; Técoulemeot ne finira qu'avec la liqueur elle-4iiême. 
4i3. On connaît depuis long-temps une multitude de faite 
te l'on attribuait à Thorreur de la nature pour le vid^ « et 
»nt l'explication s'offre comme d'elle-même, d'après lesdé-^ 
iii dans lesquels nous sommes entrés «ur la pesanteur et 
tlasticité de l'air, (iorsqu'cm essaye de tirer le piston d'une 
ringue dont on a bouché l'ouverture , on éprouve une forte 
saistance , cpmipe s'il était attaché au fond par un certaia 
ravoir , tandis que c'est le poids de Tair qui ; en pressant 9a 
ise supérieure ^ Tempêche de monter. Par la même raison , 
a écarte dH&Grlement les panneaux d'un aoufSet , dont on a 
nmé les ouïes et le tuyau, lorsque Ton place entre les lèvres 
n tube dont la partie inférieure est plongée dans l'eau , et 
[ae Ton aspire l'air intérieur , pour déterminer l'ascension du 
«pddc , la succion semble être une force qui agit pa^attrac- 
ion, tandis qu'on ne fait autre chose que rendre prépondé- 
fante l'action de Tair extérieur pour faire monter l'eau dans 
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le tube. On pourrait citer beaucoup d'autres eflFets du méa 
i;eiire^ dont les apparences sont comme des pièges tendus 
rimaginatiori. 

1 

De la Mesure des Hauteurs par le Baromètre 

* * Après «Yoîr montré combien la découverte de la pression 
4ùe Vaîi' exerce sur la surface des autres corps a contribué k 
perfectionner la théorie de ce fluide , il nous reste à faire con- 
naître une application de cette découverte , qui a doublé lei 
avantagés du baromètre. 

*' L'expérience de Torricelli avait donné cet instrument a la 
Physique^ pour les observations journalières relatives à Tétat 
de Tair. L'expérience de Pascal fit naître l'idée de le substituefi 
dans certaines circonstances ^ aux moyens géométriques pour 
kl mestu'e des hauteurs. 

' ^i/^. tk2i, méthode la plus simple d'appliquer le baromètre 
â cet- usage 9 est fondée sur une observation qui ne peut être 
regardée que comme un premier apperçu. Elle, consiste à sup- 
poser qu'en général une ligne de diminution dans la colonne 
de mercure ^ répond à une différence de douze toises et demie 
«n hauteur verticale. Ce résultat y traduit dans le langage des 
nouvelles mesures ^ doime io8 décimètres d'élévation pour 
chaque milUmètre dont le mercure s'abaisse. Mais on a renoncé 
depuis long-temps à l'emploi de ce moyen ^ nécessairement 
^ès-împarfait^ même avec la correction que l'on a tenté d'y 
faire ^ en ajoutant au résultat une quantité proportionneOe à 
l'abaissement du mercure. 

Principe fondamental de TOpération. 

■4? 5- L^ loi suivant laquelle décroissent les densités de Tair» 
a fourni une autre méthode qui approche beaucoup plus de la 
précision ^ et qui s-'étend à toutes les hauteurs auxquelles nofl^ 
pçuvojis parvenir. £n partant du principe donné par l'obser-' 
vation.^ que Tair se comprime en raison des poids dont il a^ 
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chargé , en prouve qne quand les hauteurs sont en progression 
arîdiinétique y les densités corre^ondantes sont en progression 
^ométrique ; et il est visible que ces densités , à leur tour , 
sont en rapport avec les abaissemens du mercure dans le tubiB 
dn baromètre. 

' 4^S. On peut démontrer d'une manière fort simple cette 
ftktion entre les hauteurs et les densité» de l'air qui leur cor- 
re^ndent. Soit €ibzs (fig' 4^ ) ^^^ tranche d'air prise depuis 
h surface ab de la terre jusqu'à la limite sz de l'atmosphère. 
Divisons cette tranche en une infinité d'autres tranches d'une 
épaisseur infiniment petite , par des parallèles de, ef, gh , etc'. , 
ila ligne ab , dont les distances respectives , ad^ de, eg, etc^» 
loient égales entre elles ; il est évident' que les densités de ces 
^différentes tranches iront en diminuant depuis la ligne ab , et 
.qne de plus , elles seront successivement comme les poids des 
^ntités' d'air situées au-dessus de chacune d'elles^ ensorte, 
par exemple , que la densité de la tranche abcd, sera à celle 
de la suivante dcfe, comme le poids de l'air contenu danB dczs 
Mt à celui de l'air contenu dans efzs. 

Concevons mainten^t une courbe bpxs tellement tracée que 
■ Pair contenu dans chaque espace abcd , dcfe ; etc. \ était 
réduit à n'occuper que l'espace correspondant abnd\ dnoe , etc., 
pris dans l'intérieur de la courbe , le fluide se trouvât distribué 
^fermement dans l'espace total terminé par cette courbe. 
On conçoit comment cette h}rpothèse peut avoir lien , puisque 
les densités primitives de l'air et les espaces abnd, dnoe, situés 
dans l'intérieur de la courbe , étant de part et d'autre en pro- 
gression décroissante , on est le m^tre de choisir une courbe 
d'une telle nature , que les portions d'air qui passeront ^es es- 
paces bnc I ncfo , etc. , dans les espaces voisins abnd , dnoe , 
iaisent croître les densités de l'air qui occupait d'abord ces 
derniers espaces , de manière que leurs différences deviennent 
nnlles. ^ 

Cela posé ^ il est visible que les espaces abnd, dnoe , etc. , 
^t d'autant plus petits que les densités primitives étaient 
elles-mêmes plus, petites , leur rapport sera le mêmç que celui 
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àf^ ce» denaités ; de plus, les espaces dus , eos, etc. , situé! 

dessua des premiers , seront entre eux successivement coi 

les poids deé quantitéd d'air qi|i compriment celui que rei 

i^ent les espaces abnê^ dnoe^ etc. £t puisque Fair se 

dense en raison des poids dont il est chargé , il en résulte 

le» e^fiaoed chus , e&â » «te* > setout aussi |>roportionnels 

e^ae^ abnd i ânot , etc. Mrâ oeux-ci sont les diffén 

entré les premiers » et il est déinôntrë que quand des quai 

sont entre elles covune Itursl différences > ces quantités, et 

çoriêéquftnt leurs diffÔrelideSi soni en progression géoni 

que (i); donc las espaces abnd, dnàe, eopg, etc. , ou 

qui revient au même , les densités dé Tair qui répondent 

hautaiurs edf Be , ag, etc. 5 suivent la loi d'une progrc 

géom^^iqae ^ et puisque cefi hauteurs sont évidemment en 

gres^on arithmétique , à cause de l'égalité des distance 

de^ egi etc. I nous en c<Hiclurons que quand les-han 

formant une progression arithmétique , les densités oorref 

dante^ de l'air sont en progression ^ométrique. 

Or les élévations du. mercure dans le. baromètre dont 
porticNHialkfr aux densités de l'air , qui répondent aux i 
rentes hauteurs où ces élévations ont lieu^ Donc , si 1 
part on exptime ces densités par les nombres de lignes q 
jnésureàt^ à. partir de la ligné de niveau , et si d'une 
part on représente en toisés lep hauteurs auxquelles co 
pondent les élévations du mercure , on pourra considère 
nombres de toises comme les logarithmes des nombri 
lignes. 

$UK>osQns, pour lin instant^ que l'on eût une t^le 
traita d'aprèe ce Système de logarithmes; voici comme 



(1) Sdit éésiâsày dns^hy 9ôs:àipj gpuszdf etc. ^ uom aurôm 
Thypothèse, b la-^b :: c : b-'-c :: d: c — d, etc. Donc ac — be 
— bc, et W — ci =x c* — crf , d'oèi Ton tire ac = b* et baziz c*. 
k : b :: h : c, et b : c::c id, c'est-à-dire, que les quantités a, b, c^d 
dont ëh progression géométrique j d'oit ii suit que les diflRérences a-^b^ l 
il, ééc* ; feiiBftkit atuêi Biie pn>g)raMion gëomciriquf . 
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rviendrait:i mesurer la hauteur d'une loontague^ <]^ preii* 
ait les deux nombres de lignes que marquait le baromètre 

point le plus bas et au point le plus haut ; on chercherait 
ne la colonne des logarithmes les nombres de toiaes corres- 
ndans , et la dififérence entre ces deux nombres donnerait 

distance yerticale entre les deux stations > ou la hai^teur 
erchée. 

Méthode de Deluc. 

417* Ha M facile aux physiciens de sentir que Von pouvait 
dispenser de construire la taUe dont nous venons de parler , 
faire seryir les logarithmes ordinaires i la détermination ds# 
tuteurs par le baromètre. Pour j parvenir '^ il ne s*a|psaiii|: 
ne d'avoir un .£acteur constant, dont la valeur fât telle qa^ 
m produit , par les logarithmes de nos tables , donn&t des 
lesures coni^ormes à Tc^servation. Les prenùoères détermUMI* 
ions de ce genre étaient fondées sur l'observation elUn-niéffie; 
i'e8t-Â*dire , qu'i^ès avoir choisi parmi les résultats de di- 
reçses opérations trigonoiaétriques ceux qui paraissaient mériter 
« ^us de confiance , 9n cherchait la valeur dn fadeuv ^i 
isvait être introduit dans le calcul relatif aux indicatioBs doi 
baromètre , pour que les résultats de ce calcul s'aecordasetnt 
ivecc^uxdofit la trigonooàétrie avait fourni les^wiées. Delec:, 
Si solvant cette marche^ a été conduit à une détertniaatiom 
d'une heureuse simpheité , en ce qu'elle ne laisse prescpM ne* 
k bbtt , pour ramener aux nombres que ce savant regavde 
somme les véritables^ ceux qne donnent les table» oïdMsaîres ; 
sBq eonsirte en ce qne les logarithmes de ces taUes , pris arec 
^pt décimales y n'ont besoin que d'être nnldpliés par icpoo ^ 
pcor représenter en toiles les vrais logarithmes des nombres da 
%Qes qui mesurent les ^observations correspondantes du baro* 
Bititre. Ainsi y après avoir pris la âfférence étktr^ les deux lo«« 
fiirithaes tabulaires des nombres de lignes dont il s'agkt , x^n 
i^scidera de quatre rangs , vers la dreîte , la vnrguie qui suit la 
Utactériatique ^ et l'on aura la dktance verticale, entre bs 
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idéiix stetioite ] exprimée en^toises et en parties décimd 
la toise. 

- 4^S. Mais ce résultat, et tous les atrtres dn même gi 

exigent plusieurs corrections , dont deux surtout ont fîx^ 

téntion des physiciens. On sait que la température varie 

les difiBérens points d'une même colonne d*air, de ma 

qu'en général les couches supérieures sont plus froides qv 

inférieures^ Or les densités de l'air , qui répondent à des 

teurs verticales en< progreission arithmétique , ne sont cei 

être exactement en progression géométrique , qu'autant qi 

"tliRiqyéïahire de l'air est uniforme ; d'où l'on voit que da] 

cas- ordinaire où elle varie , il est nécessaire de corrige] 

iiauteurs du baromètre. Mais d'une autre part Tinégalit 

^mpérature influe immédiatement , par un elFet thennc 

ttique >' sur la colonne même de mercure renfermée dai 

'baroteètre > et y produit une augmentation ou une dimim 

^e longueur , qui est étrangère aux indications de cetiu 

ment, ce qui exige une nouvelle correction. 

' 4^9- ^^ ^ imaginé différens moyens de faire disparaît 

anomalies. En procédant par la méthode de Deluc, on : 

prime d'abord l'efiFet qui a pour-cause l'ix^uence immédiat 

la température sur le baromètre , et l'on ramène les indica 

lie cet ixîi^trument à ce qu'elles auraient été dans le cas à 

variation due à la seule pression de l'atmosphère. On che 

«nsQite le nombre de toises qui donne l'élévation proposée 

partant des hauteurs corrigées du baromètre , puis on appl 

« ca même nombre la correction relative à l'action vapïd)l 

la chaleur sur la colonne d'air renfermée .entre lesdeuxstat 

Pour déterminer la première correction , Deluc avait c 

Cihé y par l'observation , à quel degré de température la hav 

dn baromètre n'exigerait aucune correction. Ce degré répoi 

«u dixième au-dessus de zéro , sur le thermomètre en 80 pai 

•Delno avait aussi déduit de l'expérience la quantité dont, la 

nation de température alongeait ou raccourcissait la col 

de mercure du baromètre , par chaque degré du thermom 

Cette quantité était de 0,^^-075 , en supposant que le barop: 
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Jttt ité d*abord à A7 pouces. Dans le cas d'une haiiteur diffé-- 
rente y una réduction donnait la quantité de la variation. Il 
était facile ensuite d'ajouter à la hauteur observée ce qui lui 
manquait,, ou d'en retrancher ce qu'elle avait de trop , à pro- 
portion que la température dififérait de celle de 10 degrés^ qui 
servait de terme fixe. 

A régatd de l'autre correction, Deluc avait cherché de 
mêmeÂ quelle température il n'y aurait eu aucun changement 
i faire dans le nombre de toises donné par les logarithmes 
des hauteurs modifiées d'après la première correction. Cette 
tempénture était de 16^* ^ au-dessus de zéro. Le même 
savant avait ensuite supposé que la température variait, dans 
l'étendue d'une même colonne d'air , de manière à croître ou 
i décroître en progression arithmétique , et il résultait de ses 
expériences que l'air augmentait ou diminuait de 77^ de son 
lohme I par chaque degré du thermomètre. En combinant ces 
données avec les observations de la température qui avait lieu 
dans les deux stations , on déterminait Terreur , en plus ou en 
nains, du nombre de toises obtenu à l'aide dès logarithmes. 

Méthode de Laplace. 

Husieurs phjràciens , et en particulier M. Tremblej , ayant 
Tscomm que la médiode de Deluc conduisait , en général , à des 
banleii^ trop faibles , ont cherché à la rectifier, en modifiant 
hs années que ce savant avait adoptées pour la correction re- 
Ittire à l'efiF^t de la température sur la colonne du baromètre. 
Mais tontes ces formules , accommodées aux résultats de quel- 
^laeiobieryations particulières, n'avaient qu'une exactitude , 
^qoelqne sorte, conditionnelle, et n'approchaient de la vé- 
àé. que dans certaines circonstances analogues à celles qui 
-Vféent concouru avee les observations dont il s'agit. 

490. Le célèbre Laplace a proposé une méthode dont le 
plan a été entièrement tracé ^ar la théorie elle-même. Le 
coeflScient cpnstant par lequel on doit multiplier le nombre 
Joe doment les ioç4uitfames tabulaires (417) , dépend ici du 
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rapport entre le poids â*im volume déterminé de mercure 1 1 
celui d'un volume .égal d'air , à la température d^ la glace fon- 
dante , et à la hauteur moyenne^ du baromètre an oivean de h 
mer^ laquelle est à très-peu-près d^76 centimètres (sSpoucci). 
Les autres données du problème., puisées dans les \oit anX" 
quelles sont soumis Tair atmosphérique et le calorique diaséinipt 
dans cet air , se combinent avec le coefficient , de mamire i 
diriger la solution vers le cas particulier que présente la por- 
tion dans laquelle se trouve l'observateur. 

Détermination du Coefficient constant. 

A l'époque où cette méthode a paru , on n'avait pas cdcob 
d'expériences assez précises sur les densités dn mercure et dt 
l'air comparées entre elles , et le coefficient que l'on avait dé- 
duit de quelques-unes donnait des mesures qui étaient tottjûOEi 
au-dessous des véritables. 

4^1 . En attendant de nouvelles eicpériences qui fussent aJir 
fois directes et concluantes , M. de Laplace invita le svait 
naturaliste Ramond à employer des observations barométriques, 
dont la justesse ne pût être révoquée en doute ^ pour obtedr 
un coefficient qui fût censé ne différer que par son origine de 
celui qu'aurait fourni le rapport entre les pesanteurs spécH 
fiques de Tair et du mercure. Ramond trouva que, sur le 4^' 
parallèle de la division nonagésimale , Ce coefficient était égll 
à i8336 mètres. 

4^2. Cependant^ quoique tout concourût à faire regardera 
même coefficient comme sufiBsant pour la pratique , la théoiv 
n'était pas satisfaite , et il était à désirer que la Pbyaîqne ^ ps 
une opération immédiate , le reproduisît avec un cànctèR 
assorti aux autres données renfermées dans la formule. Un 
travail important , entrepria plus récemment par MM. Biot<t 
Arrago , sur les puissances réfractives des diiférens corps , > 
conduit ces deux savans à s'occuper d'une autre propriété cpi 
influe sur la réfraction , savoir , la deosité ^ et il est résulté de 
leurs recherches une détermination des pesanteurs spécifiqoji 
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kVait et du mercure , prise avec toutes les attentions capables 

le la rendre définitive. Cette détermination donne — 7-7-70 
^ 10475^06 

poor le tapport entre la densité de l'air et celle du mercure , 

à la température de la glace fondante , Tair étant soumis à 

nde pression de 76 centimètres. Or le coefficient qui se conclut 

de ce Mpport est égal à 18^2 mètres , ensorte que le premier 

tt'tfn diiFète que de quatre unités ; accord non moins remar- 

(piable que satisfaisant entre deux résultats , dont l'un exigeait 

nne critique sûre , pour discerner au milieu des modifications 

variables de l'atmosphère ^ les circonstances propres àVofiFrir 

dans toute sa pureté , et l'autre une manière d'opérer également 

•droite et précise / pour le dégager de toutes les causes d'ano*- 

Malies qui se mêlent à ce genre d'expériences. 

'1 

Corrections relatwes à la Température. 

4si3. L'hypothèse d*une température uniforme égale à zéro ; 
exige de même ici deux corrections , pour être ramenée aux 
indications donnée par le thermomètre , pendant l'opération 
même. La première porte sur le coefficient constant. Pour 
inieax concetoir en quoi elle consiste ^ supposons que la tem- 
pérature à la station la plus basse , soit , par exemple , de 16^' 
ia-dessus de véro du thermomètre centigrade , et qu'à la station 
Ift phn hauts , elle soit de 4'* àu^-deséus de la même limite. La 
dialeûr étant censée décroître en progression arithmétique y à 
ineflure que la température s'abaisse , en allant d'une couche à 
ViHtre^ tel sera son elTet sur l'air compris entre les deux sta- 
tioiis j .que les différences entre les densités actuelles des diverse.^ 
concfaM di cet air y prises de bas en haut, et celles qui auraient 
lieu en vertu des seules pressions , suivront elles-mêmes une 
piugression arithmétique. 

•Ou pourra donc oonâdérer l'opération comme étant faite 
par ttné température unifbrme de 10^*^ qui ^ étant la demi- 
aoiAme des températures extrêmes > donne le terme moyen de 
^progrésiion» Ainn, l'effet sera le même que si la températme 
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Vnr qaoi nous obseryerons que la température de ce métal 
(iqnide diffère ordinairement de celle de Tair environnant. C*est 
pour cela que les physiciens qui veulent mettre de la précision 
dans leurs résultats^ déterminent la température dont il s'agit, 
an moyen d'un thermomètre tellement adapté à la monture du 
baromètre, que la chaleur et le froid puissent influer de la 
même manière sur Tun et l'autre instrument. Ramond désigne 
ça thermomètre sous le nom de Thermomètre du baromètre^ 
9t il appelle Thermomètre Ubre, celui qui est destiné à indiquer 
la température de l'air. 

, Maintenant on sait que le mercure se dilate de ^~p de son 
Tolume^ pour chaque degré du thermomètre centigrade. Il en 
résulte que , si Ton part de la température qui avait lieu à la 
station la plus &oide , Teffet thermométrique dont il s'agit sera 
mesuré par la 54ia' partie de la longueur qu'avait la colonne 
de mercure à la même station , prise autant de fois qu'il y a de 
degrés dans la différence entre les deux températures indiquées 
parle thermomètre du baromètre. En ajoutant le produit au 
nombre de centimètres que donnait le baromètre à la station 
la plus &oide, on ramènera l'opération à ce qu'elle eût été, si 
la colonne de mercure avait conservé constamment sa densité , 
c& partant de la station la plus chaude. 

'application à un cas particulier» 

' 4^5. Nous parlerons bientôt d'une autre variation qui est due 
i la pesanteur , et dont il est nécessaire de tenir compte,, lors- 
^'on veut parvenir à une grande précision. Mais comme la 
méthode que nous venons de développer suffit pour les usages 
^niiiiaires , nous en ferons d'abord l'application à une mesure 
p^culière, d'après une opération exécutée par Ramond sur 
kpîc du midi de Bigorre. 

Le baromètre plapé à la cime du pic marquait SS^'^'^'^-^jaoS; 
k thermomètre du baromètre était à 9^' ,75 , et le thermomètre 
libre à 4^* En même temps le baromètre placé à Tarbes , où 
M. Dango faisait des observations correspondantes, marquait 
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73****',558i ; le thermomètre du baromètre était à i8'*,6â5, 
et le thermomètre lâMre à ig'^-^iâS. 

Pour avoir la quantité dont le coefficient cODStânt doit étn 
augmenté, on multipliera la somme dS^iaS dès deux tempé- 
ratures 4 ^t 1 9, 1 a5 , par 9if^fij7i , et l'on ajoutera le produit 
848^04 au coefficient coîntftant, ce qui donftcfra pour le yéritabb 
ooefficient, dans la circonstance actuelle , i9i84>o4- 

Pour corriger ensuite la hauteur du baromètre , âlâ station 
la plus froide , ou celle du pic du midi , d'après la yariatioB de 
la température , on prendra la différence B,Sj5, entre les deui 
températures indiquées par les thermomètres attachés axa^ 
baromètres^ on la nmltipliera par la hauteur 53"* ",7203 du 
baromètre , à la station la plus froide , et on divisera le produit 
par 54iâ, ce qui donnera c**"**,o88i à ajouter à 53''*"*',7ao3. 
Ainsi la hauteur corrigée sera 53*'"*-,8o84 (i)- 

Maintenant la différence entre le logarithme i,8S663o5de 
73,5581 et le logarithme i,73o85oo de 53,8o84 est 0,1357806, 
laqnellemultîpli^parlecoefficientcorrigéig 1 84,o4> donnepoor 
la distance verticale entre les deux stations, 9604**^ ,81 g (a). 

Corrections relatives à la Pesanteur^ 

4â6* On sait que l'action de la pesanteur sur les corps placés 
à la surface de la terre , diminue à mesite qu'on approche de 



(i) Nous donnons ici ces calculs en liombres ordinaires ; mais on sait coib- 
biea Tiuage des tables de logarithmes abrège les opérations de ce genre. 

(a) Soit h la bautenr du baromètre à la station la plus basse, h' celle qû 
étant relative ^ la station la plus élevée , que l'on suppose en mkoM tamp* 1* 
plus froid», a été eorrigée de Tefiet de la température, T la bautaur du tfatf' 
momètre libre , à la station la plus chaude, t celle qui a lieu 2i la statiaa 1* 
plus froide, T^ et f les hauteurs qui répondent aux précédentes sur le .ther- 
momètre du baromètre, et r la différence d^élévation entre les àex^ stationij 
toutes ces quantités étant exprimées en mètres et en fractions du mèire, li 
règle doBt nous Tenons de fkire une application, sera repréKotés par fieiK 

formule, r=s i8336»*- (i -♦- 



^■'"^^'Ck^)- 
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f«qaatetir » on , ce qui revient au même , à mesure que la 
latitude est plus petite ; et de plus , elle décroît à mesure 
que du niveau de la mer , qui est le terme auquel se rapporte 
l'opération , on s'élève dans les régions supérieures. 

4^y, Pour corriger la variation qui a lieu dans le sens de 
la latitude, on part du parallèle moyen , auquel le coefficient 
cx>ndtant iSSSS*"^* est censé correspondre^ ainsi que nous Tavona 
dit , et suivant que l'opération se fait en deçà ou au-delà de ce 
degré mojen , on ajoute à la hauteur déduite , ou bien on en 
retranche, le produit de cette hauteur par les a845 millionièmes 
du cosinus du double de la latitude , le rayon ayant l'unité pout 
expression. Ainsi le pic du midi étant situé au 4^^ degré , le 
cosinus dont il s'agit est celui de 86''' ; et si l'on en prend les 
3845 millionièmes, et qu'on multiplie le résultat par la hauteur 
déduite fl6o4'"^'*,Bi9, on trouvera o"*'^*,5 17 qu'il faut ajouter à' 
cette hauteur, ce qui donne aGo5"*^'*,336. 

4a8. Enfin- y pour avoir égard à la diminution de la pesan-* 
teurdans le sens vertical, on ajoutera à la hauteur déjà corrigea 
de l'eifet de la latitude , le produit du coefficient corrigé , par 
la différence des logarithmes qui correspondent aux deux hau- 
teurs du baromètre , augmentée du nombre 0,868583 et divisée 
parle nombre 6366198, qui représente, en mètres, le rayon 
du globe terrestre. Dans l'exemple que nous avons choisi ^ 
la différence des logarithmes est 0,1 357805, lequel nombre 
ajouté à 0,868589 donne 1,004369 5 ; le coefficient corrigé 
est i9i84>o4i et la hauteur corrigée de l'effet de la latitude 
est 2605*"^' ',336 ; ainsi la valeur de la quantité cherchée serai 

b°°^^95>:^9'^^'°^ X fl6o5"^-,336, ou 7-^-,885, qui étant 
bobo 1 90 

t^outés à â6o5,336 donnent 26i3"*''',aai,pourIahauteur dupic 

du midi (1). Or la même hauteur^ déterminée par Ramond, 



(1) M. de Laplace a donne dans le quatrième Tolume de sa Mëcaniqae 
Céleste , p. 993 , la formule suivante , ^i repiesente toutes les opérations de 
ce genre. Soit r la dififërence d^élevation entre les deux stations, t la latitude 
^ lieu t et c' les températures indicées par les deux thermomèues librfs^ 
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à. Taide d'un nivellement fait avec un soin extrême , est de 
aGi3'**',i37, et ainsi la mesure barométrique ne diffère pas 
d'un décimètre en plus , de celle qu*aVâit donnée Topération 
géodésique. En iiégfigeant les corrections relatives à la pe- 
èahfeùr , nous avons cfu le résultat , 26o4"*'*'>8i9 , phis faible 
ë*envîron 8 mètres que le véritable. 

ij^. Nous ne devons pas omettre qu'une condition nécô- 
fcdre pour approcher le plus près qu'il est possible de la pré- 
cision, est d'opérer au milieu d'un air exempt d'agitation, 
iiàirceque les courans dé ce fluide , suivant que leur obliquité 
a lieu du bas vers lé haut , ou en sens contraire , diminuent oa 
Augmentent la pression que l'atmospbère exerce sur le mercure 
dû baromètre : il en résulte que la colonne de ce liquide subit 
tantôt un excès d'abaissement qui donné des hauteurs trop 
graùdes , tantôt uiie diminution d'abaissement qui donne deis 
hauteurs trop petites. Ramond regarde , pour cette raison , 
l'heure du midi , co^ime étant , en général , l'instant le plus 
favorable aux observations barométriques /parceque c'est or^ 
dinairement vers le milieu du jour que l'équilibre de l'atmos- 
phère , altéré par les vents du matin , se trouve rétabli (i). 



mmmm 

» • r 



h ià liedHeor da baromètre à la station la ^nt chatnit , hf sa' baotenr à h 
atation la pins froide, corrige de VeSçt de la température ^ et a le rayon ^ 
ciobe terrestre , on aura 

r =? lÔSSe»'- ( I -♦- o>ooa845. Cos. ià'qr)fi-^ lLL±iP^ 

[(i^^)log.J,^:.o368589} 

M. de LaîAaee «Tertît qnè ^nr appliquer cette formule, il suffit de snbstitaA 
à r dans le second membre de l'équation , sa yaleur donnée par la supposition 
de r == 6 , dans lé plremlér niembre. 

(i) Voyez un Mémoire très-intéressant de ce célèbre naturaliste, sur TobjCC 
dont il s^agit, dans le sixième volume des Mémoires de l'Institut, p. 4^ ^ 
auiv. On j trouve aussi des méthodes pour accélérer et simplifier les calcolt» 
âans k'écsQter sensîblékniitLt dé rcxactitùde. 
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tTtiUté des Observations Barométriques • 
jpour la Géographie-^Physique. 

^o. Le savant auteur de la méthode qtie notks venons d'ex- 
oaer a conçu ridée heureuse de faire concourir les observa-* 
ions du baromètre avec les mesures géographiques , pour 
étertniner , d'une manière plus fixe , la position des difFérent 
leux. Cette position , telle que l'ofFrent les mesures dont nou^ 
enons de parler, dépend de l'intersection de deux coordon- 
lées perpendiculaires entre elles , dont l'une est la distance atf 
Mremier méridien , ou la longitude > et l'autre la distance à 
'éqaàteur, ou la latitude. On supposerait une troisième co-^ 
MPdonnée perpendiculaire aux deux précédentes , qui mesu-» 
"erait la distaûce verticale entre le même point d'intersection 
st le mvean de la mer. On prendrait > pour la France , ce ni- 
rean à Brest , où la hauteur moyenne du baromètre est à^peu-^ 
[irès de 76 centimètres. On ferait dans chaque lieu un grand 
ttomlMre d'observations barométriques, pendant un an ou deux, 
et la moyenne entre toutes ces observations donnerait Télé-* 
vation du lieu proposé au-dessus du niveau de la mer. On 
pourrait choisir , dans chaque pa3rs , pour le niveau auquel se 
rapporteraient les observations , la hauteur moyenne de la 
rivière la plus voisine. Un pareil travail, exécuté par des ob- 
servateurs exercés , et avec des baromètres bien construits , 
offrirait des résultats intéressans pour la topographie des divers 
pays. 

1. Des dîfiférentes Modifications dont 
l'Atmosphère est susceptible. 

L^atmosphère ^ lors même qu^elle jouit d'une belle transpa- 
rence , et nous montre sa concavité sous Taspect d^une voûte 
Colorée en azur , est un vaste réservoir d*eaux raréfiées , que 
U force du calorique tient comme enchaînées dans les pores 

Tome L ûq 
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de l'air. Les molécules de ces eaux que leur extrême ténuité 
dérobe i nos regards , n'attendent que des circonstances plus 
ou moins prochaines pour se réunir et devenir visibles , soit 
qu'elles conservent une légèreté qui leur permette de rester 
suspendues au milieu de l'air , soit qu'elles acquérant assez de 
densité pour être en prise à la pesanteur qui détermine leur 
retour vers la terre. A ces changement que subit l'état de 
l'air f par le dégagement des molécules aqueuses Hju'il tenait 
cachéies dans ses interstices, se joignent ceux que lui font 
éprouver les agitations occasionnées par la rupture de son 
équilibre. De là ces nombreuses modifications , qui ramènent 
chaque année dans l'atmosphère , pendant le cours des saisons, 
une scène également diversifiée par la succession des phéno* 
mènes qu'un même lieu voit naîtra , et par les contrastes que 
présentent ceux qui se manifestent à-la-fois dans des lieux 
différens. C'est la considération- de ces phénomènes qui va 
maintenant nous occuper : mais parceque nous ne sommes pas 
•ncore assez éclairés sur leur véritable théorie , nous nom 
bornerons souvent à les décrire, sans entreprendre d'en donner 
UJte explication qui serait prématurée. 

Des Vents. 

43 1. Les changemens qui interviennent dans la pesanteur 
spécifique et dans le ressort de Tair , par des causes qui agissent 
inégalement sur ses différentes parties , donnent naissance aux 
vents , en déplaçant une portion de ce fluide , et en lui com- 
muniquant un mouvement progressif. On a désigné les vents 
avec beaucoup de justesse , en les appelant des courons d'air* 

4?fl. L'intensité de la force du vent varie entre des limites 
très-étendues , depuis l'agitation légère qui produit le zéphir 1 
jusqu'au mouvement impétueux d'où résultent les ouragans. 
M. Kraaf , qm a fait^ à Pétersbourg , des observations sur la 
vîtesse du vent, dit l'avoir trouvée une fois de 1 09 pieds (55"**,4)» 
et une autre fois de isg pieds (Sg"*'**) par seconde (1). 

(i) Encyclopédie M^thod. , Marine, t. HI, Deuxième Partie, p. M; 
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Diversité des YentSé 

43s. Les Ténts suivent Hile infinité de direction! diiSPérentes^ 
les nnes obliqfues, les antres parallèles à Tliorizon. Mais dans 
l'estimation ordinaire de la direction du yent ^ on se borne à 
Considérer le point de Thorizon d'où il est censé partir, pouf 
AmTetirobserrateiir, qni se regarde comme étant au-Klessus 
du centre de ce cercle^ et Ton suppose la circonférence du 
même cerde divisée en 3a parties égales par seize diamètres ^ 
C9 qui dcmne, en allant de la eirconférence an centre ^ Sa di-^ 
tections , tpi% Ton a nommées airs on rumbs de yents , et dont 
l'ensemble £Drme ce que Ton appelle la rose des vents. Yojes 
lajigwre 4^^ 

LW des diamètres , qtii coïncide avec le méridien du* lieu 
idà se ^ônye Tobservateur y indique le Nord par une de ses 
extrémités, et le Sud pat l'extrémité opposée. Le diamètre qui 
èoiipe le prééédent i angle droit , indique l'Est d'un côté , et 
rOaest dé l'auflre. Ces quatre points se nomment en général 
points carâinaux. 

Les noms des points intermédiaires entre les points Cardi-»» 
naux f partieipent de Ceux de ces mêmes points , combiné^ 
deux i deux ^ trois à trois y sans addition , où trois à trois ^ 
avec interposition de la fraction^, à mesure que les points 
Gorrespoçdàns eoUdiyisent , en parties tonjours pks petites , 
l'espace compris entre deux points cardinaox yoisûis. Cette 
nomenclatiiire est fondée sur les principes suiyans m ^. dans les 
combinaisons binaires , comme Nord-^£st » Sud-Est , etc. , ië 
nom de Nord ou èelui dé Sui tieât tonjours la première place.' 
n®. Çbaqtie combinaison ternaire , sans addition , telle que 
Nord-Aférd-fist , tst-Notd-Sst ^ eto. , est donliée par le nom 
du point cardinal le pks tpisin ^ smyi de la combinaîsic^ Innairê 
la plus yoisine. S''. A l'égard des combinaisons ternaires ayec 
addition de la fraction ^ ^ il y a une distinction à faire. Si le 
point auquel répond la combinaison est yoisin d'iiil point car- 
dinal I la combinaison se forme da nom de ee point , et ensuke 
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de là fraction ^, à laquelle on ajoute le nom de la combinaison 
binaire la ^us voisine» Ai^si j Nord quart dé Nord-Est , signifie 
que le point indiqué par cette combinaison est voisin du Nord, 
et qiie^ distance à ce même point est le quart de celle. qili le 
sépare du Nord-£st« Si au contraire le point auquel appar- 
tient la combinaison est voisin d*im autre point qui réponde à 
«me çpmbinaison binaire , ce qui est le cas du point Nord-Est 
quart de Nord , la combinaison se forme du nom de cette même 
conïbmaisoa binaire 9. et de la fraction ^, avec le nom du point 
cardinal le plus voisin ; d'où l'on voit que ce mode de combi- 
naison est l'inverse du précédent. Parmi les directions variables 
à l'infini des diiFérens vents, on a choisi les trente-^eux dont 
nous venons déparier , comme des espèces de limites auxquelles 
on rapporte toutes les autres. 

4314. Les vents, considérés relativement à leur durée , A leurs 
retours et autres circonstances semblables , se divisent en vents 
généraux , vents périodiques et vents irréguliers. 

Les vents généraux , ou ceux dont l'action est contihue et 
suit .une direction constante , régnent ent^e les deux tropiques, 
et rarement au-delà. , 

■ Les vents p^odiques , que Ton a nommés aussi vents alises 
et moussons , soufflent constamment pendant plusieurs mois , 
et sont ordinairement suivis de vents contraires d'une égale 
durée. 

. Les, vents irréguliers sont ceux qui soufflent de différens côtés 
dans un. même pays , sans observer aucune époque ni aucune 
durée déterminée : ce sont les plus ordinaires dans les climats 
tempérés. Il arrive. assez communément que deux ou trois de 
ces vents soufflent en même temps, Tun au^essus de l'autre i 
4laxi8 des directions différenjtes (1) ; et quelquefois on éprouve 
un vent .violent sur une montagne au pied de laquelle l'air est 
tranquille, ou c'est le cas contraire qui a lieu (a). 



(1} MuMchenbroeck, Essai de Physiqne; Leyde, i^Si , l. II , p. 87g. 
(a) Dfluç; Kcchevchcs sur les Modifie. d« TAunosphère, u9 73a. 
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Explication du Vent d'Est* 

435. Parmi les yents généraux dont nous ayons parlé , il en 
est un qui sôuiBe continuellement dans la zone tôrride ^ et qui 
est connu sous le nom de ^ent-^'Est, Quelques auteurs ayaîent 
cru eir trouyer la causé dans Fattraction que le soleil et la 
lune exercent sur l'atmosphère ; mais il est prouvé que cette 
attraction ne peut produire dans l'air que de simples oscilla- 
tions analogues à celles du flux et reflux^ et très-légères /au 
lieu d'un mouvement sensible et uniforme dans sa direction. 

436. L'opinion la plus commune est que le yent d'Est pro- 
vient de la dilatation de l'air raréfié par l'action du soleil. Mais 
pour mieux faire concevoir l'influence de cette action sur le 
phénomène dont il s'agit ^ nous commencerons par examiner , 
en général, l'effet qui résulte de l'agitation produite par le calo- 
rique dans une masse d'air qui s'échauffe continuellement , sans 
être coërcée. Il est facile de voir que, dans cette hypothèse , 
la pesanteur spécifique de l'air dont il s'agit doit diminuer ^ 
par une suite de la dilatation ; ensorte que s'il est environné* 
d'un air plus froid , il s'élèvera , et sera aussitôt remplacé par 
«ne portion de l'air ambiant ; et comme nous supposons que la 
chaleur continue d'agir dans le même espace ,' il s'établira une 
espèce de circulation , en vertu de laquelle un air plus dense 
prendra continuellement la place d'un air raréfié. 

437. L'action qu'exerce la chaleur sur l'air des apparteméns* 
à cheminée , nous fournit un exemple familier de ce phéno- 
mène. Les molécules de cet air, répandues autour du brasier ^^ 
devenant respectivement plus légères par la raréfaction , une 
partie s'élève dans le tuyau de la cheminée , et l'autre va gagner 
le haut de l'appartement ; en même temps un nouvel air arrive 
par le bas, pour remplacer l'air ascendant , et il en résulte une 
succession non interrompue de deux courans contraires ; Tun 
supérieur , qui s'éloigne de la cheminée , l'autre inférieur, qui 
se porte vers elle. Les vitesses de ces deux courans diminuent à 
mesure que les couches d'air se rapprochent d'une certaine 



3io TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

haateur moyenne où ce fluide est stationnaire. On peut obsenFer 
les effets de cq double courant , en ouvrant la porte de Tap- 
partement j et en plaçant tour à tour la flamme d'une bougie 
vers le bas et vers le haut de l'ouverture ; on verra la flamrne 
»*incliner d*abord en dedans , puis en dehors , et à une certain^ 
hauteur intermédiaire, elle restera immobile. 

438. La sypcession perpétuelle de ces deux airs , tant que 
la chaleur est entretenue, a fourni le {Hindpe sur leifuel est 
fondée l'explication la plus naturelle qua l'on ait donnée du 
vent d*Est, Le soleil , que nous supposons dans le plan dp 
réquateur , échauffe et raréfie très-sensiblement la partie de 
l'atmosphère qu'il domine. Gçt air raréfié s'élève au-dessus du 
niveau , et , d'après la tendance qu*ont tous les fluides à re-* 
prendre leur niveau , il se répand sur les colonnes situées vers 
les pôles I tandis qu'un air frais ^ parti de ces mêmes colonnes, 
afflue en dessous vers l'équateur , pour remplir l'espèce de vide 
produit par la dilatation. Il se formera donc , dans chaque 
hémisphère boréal ou austral , deux courans , Tun supérieur, 
qui va de l'équateur vers le pôle , l'autre inférieur , qui vient 
du pôle à l'équateur. Les molécules de ces courans sont solli"> 
citées à-larfois par deux forces , dont l'une agit dans la direction 
même du courant , et Tautre provient du mouvement de rotation 
de l'atmosphère \ et il est clair que la vitesse produite par ce 
second mouvement était originairement d'autant plus petite dans 
chaque molécule , que le parallèle dont celle-ci est partie se 
trouvait plus éloigné de l'équateur. 

Maintenant , si nous considérons une molécule p^se dans le 
courant inférieur , dont la direction tend vers l'équateur, il 
fera aisé de concevoir que cette molécule arrive à chacun des 
parallèles situés sur son trajet, avec une vitesse angulaire (i) ji 
moindre que celle du point correspondant pris à la surface de 
la terre. Les objets terrestres qui se présentent au passage du 

(i) On appelle ainsi la vitesse d'un corps qni se ment circnlaîrcment a»< 
tour d'un point. Quand la rotation est nniforme, la vitesse est proportioAc 
neile à Tanglc ^ue me^iure Taire décât jpar cq cox^ d«n« nu (ep^^ donn^^ 
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courant inférieur^ doivent donc le frapper avec Fexcès de leur, 
vitesse ; il en sera de même d'au spectateur qui , se croyant 
immobile, et rapportant Vexcès de sa propre vitesse , en sens 
opposé , au courant qu'il rencontre , recevra Kimpression d'ua- 
vent qui lui paraîtra venir de FEst , puisque lé mouvement de 
rotation est dirigé de TOuest vers l'Est. 

Ce sera le contraire par rapport au courant supérieur qui 
va vers le pôle. Chacune de ses molécules , ajant plus de vîtesse^ 
que le point de la terre aunlessns duquel elle arrive , defan-^ 
cera ce même point en allant vers TEst , et il doit résulter de^ 
cette supériorité de yîtesse un vent d* Ouest réel , au lieu que 1©' 
vent inférieur est une simple^»parence , mais qui produit uno' 
illusion complète, 

• » 

Utilité des Vèiïts. 

^Q. Les accidens qu'occasionne quelquefois la violence des 
vents , sont compensés bien au-delà par les avantages que non$ 
procurent ces courans d*air. Ce sont euxqui, dans les grandes 
villes, font succéder un air sain à un air vicié par des émana- 
tions nuisibles. Ils transportent les nuages destinés à répandre 
sur la terre les pluies qui la fertilisent : ils sont les véhiculen 
d'une multitude de graines qui , pourvues d'ailes ou d'aigrettes , 
voltigent- de toute» parts pendant l'automne , et entretiennent 
entre les différens sols une circulation de ridhesses végétales. 

44o. L'industrie humaine a trouvé dans la force des vents 
un puissant moteur, dont l'impulsion sur les voiles des navires 
dirige ces édifices flottans vers les lieux où la nature abonde en 
productions intéressantes pour le commerce, ou utiles aux 
progrès de l'histoire naturelle. Avant l'invention de nos mou- 
lins, que de bras et d'efforts étaient employés à moudre Im 
grain dont nous tirons notre plus solide nourriture 1 L'action 
du vent y supplée , en s'exerçant sur quatre ailes qui font 
l'oiGce de leviers, et dont les surfaces, inclinées deux à deux 
en sens contraire , reçoivent j à l'aide de cette'ingén^euse dispo^ 
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wtion, des mouvenjens qui conspirent pour détermmer ta rota- 
tion de Taxe sur lequel sont fixées les ailes (i). 

Des Météores aqueux. 

44^' On a donné le nom de météores à tous les corps qni^ 
suspendus ou en mouvement dans l'atmosphère , y deviennent 
les agens de quelque phénomène. Il ne s'agit ici que de ceux 
qui doivent leur origine à l'eau. C'est surtout l'étude de cet 
derniers qui Q5t l'objet de cette branche de nos connaissances, 
que l'on a appelée Météorologie, et que l'on a étendue à l'Ob' 
servation des vents , dont l'existence a une si grande analogif 
avec celle des météores. 



(i) Soie AB (Jig. 43) la proiecdon de la surface ant^rieare da moulm» 
mn celle de Tune des ailes ^e nous supposons être parvenue an ploi haut 
point de sa rotation, m'/t' celle de Taile opposée à la prccddente, et qai, 
dans le m^e cas, se trouve au point le plus bas de sa rotation j soil de pins 
^ k direction du vent h laquelle la smiace AB , dont on peut faire Tarier à 
volonté la poution, ee>t toujours perpendiculaire. La force du vent, qii»à|iit 
obliquement sur Taile mn ^ suivant or , se décompose en deux autres force&, 
àont Pune, représentée par o^, et parallèle à mn, est nulle ponr reffet; et 
Tantre, représentée par otj- et perpendiculaire à mn , pousse Tailcde gauche 
^ droite, ou eu allant de A vers B. En faisant le même raisonnement pst 
rapport à Pailc inférieure m'n' , on en conclura que la force o'i' , qui fait U 
même fonction que ot, agit pour faire tourner l^aile m'n' de droite à gauche, 
ou en allant de B vers A. Or cette action concourt avec celle qni s'exerce sur 
Taile supéricnre, pour produire un même mouvement de rotation ;' anfîea 
que si Taile inférieure était disposée sur le même plan que celle d'en haut, Um 
deux mouvemens se détruiraient. Ce qne nous disons ici des actions .rcbtitei 
à la position la plus cle^'éc ou la plus basse des ailes, s^applique -paiement 
à toutes les autres |K)si lions. 

n est facile de voir qiic tes ailes resteraient encore Immobiles, si mnttm'n' 
iétant pandlèles h AB , recevaient directement Timpulsion du vent, oosi, 
tftant perpendiculaires sur AB, elles a^-aient la même direction qne leveat 
Jl y a donc, entre ces deux limites, une position oblique sous laquelle laforct 
dq vent c&t un maximum, et |o calcul démontre que le maximum a lien 
lorsque Tangle om que fait la direction du vent avec la surface deTaile, ftt 

fle54''*44'a% 
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De l'Atmosphère considérée relativ^emént k 

TEvaporation. 

Nous avons déjà exposé (i()5) rb3rpotIièse qui nous paràtt 
«expliquer de la manière la plus plausible le mécanisme à Taide 
duquel Teau , en se séparant d'elle-même , dans tous le^ ^iols 
situés à sa surface , se transforme en une Tapeur qui se répand 
dans Pair environnant, où elle e^t maintenue par Taction ré- 
pulsive que cet air exerce sur elle. Nous allons maintenant 
faire connaître certaines circonstances particulières , relative! 
à révaporation, et dont la considération aidera à mieux conce- 
voir ce que nous dirons ensuite des météores aqueux. 

44^ L*tivaporation est d'autant plus abondante ^ toutes choses 
égales d'ailleurs, que l'eau, en se présentant à l'air par une 
plus grande surface , multiplie davantage ses communications 
avec ce fluide. On profite, dans certains pays, de cette x)bser- 
vation ^ pour extraire plus promptement le sel marin de l'eau 
.qui le tient en dissolution. On fait d'abord tomber cette ean 
sur des fagots d'épines, où elle se di\âse en une pluie très-fine» 
qui , offrant à l'air qu'elle traverse un grand nombre de points 
à découvert, s^évapore en grande partie , de manière que celle 
qui arrive au fond se trouve très-chargée de sel. Cette eau est 
ensuite portée dans de grandes chaudières qu'on expose à l'ac- 
tion du feu pour achever l'évaporation. 

44?' Les parties situées à la surface de l'eau étant les seuleè 
qiii soient soumises à l'évaporation, la quantité de celle-ci^ 
dans des vases pleins dont les orifices sont inégaux, est pro- 
.portionnelle à la grandeur de ces orifices , pourvu que la cha-« 
leMiT et les autres circonstances soient les mêmes, relativement 
à tous les vases. Mubschenbroeck a trouvé, il est vrai, qu'à 
surfaces égales , l'eau renfermée dans un vase plus profond 
s'évaporait plus promptement que dans un vase qui avait moins 
de profondeur (i). Mais cette différence provenait vraisembla- 



•■■^^ 



(i) Addition» «ux Mcmoires de i^Acad. del Cimento^ u II,p^6a. 
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blement de ce que parmi les variations que subirait la tempé- 
rature de l'air environnant , celles qui tendaient à la faire 
baisser étaient les plus fréquentes. Il en résultait que l'eau r^H 
fermée dans le vase le plus profond , étant composée d'un pha 
grand nombre de couches depuis le fond jusqu'à la surface, 
suivait plus lentement les variations de la température , et par 
là perdait moins promptement la chaleur qu'elle avait une foii 
acquise , et dont la présence accélérait révaporation(i). Ami 
la différence dont il s'agit n'est-elle sensible qu'en plein air, et 
l'on a observé qu'elle était nulle dans des appartemens où la 
températidre n'éprouvait que de légères variations. 

444' ^° ^ remarqué depuis long-temps^ que les vents, sar- 
tout lorsqu'ils sont secs , favorisent et accélèrent Févaporation. 
D'après la théorie de Leroi , cet effet proviendrait en grande 
partie de ce que l'air, renouvelant sans cesse ses points de 
contact avec l'eau , agirait sur ce liquide par une affinité tou- 
jours renaissante/Mais dans l'hypothèse beaucoup plus adzais- 
sible où l'évaporation est due à l'élasticité du calorique, on 
conçoit encore mieux qu'un liquide doive s'évaporer plus rapi^ 
dément par l'intermède d'un air agité , soit parcéque ce fluide 
offre continuellement à la vapeur un accès libre dans de noih- 
veaux interstices; soit parcéque le progrès de l'évaporation est 
encore favorisé par l'agitation que le mouvement deFair ezdte 
dans les molécules mêmes du liquide. 

On peut produire un effet analogue , dans un appartement'^ 
à l'aide d'une de ces expériences qui appartiennent i la Hiy" 
sique de tous les momens. II suf&t de mouiller un doigt de 
chaque main , par exemple le doigt index / et de se promenef 
ensuite dans l'appartement , en faisant aller et revenir rapi- 
dement un des doigt mouillés , et en maintenant l'antre dans 
la même position. Bientôt le liquide aura disparu sur la sni^ 
face du premier , tandis que le second restera humecté. 

445. L'eau est encore susceptible d'évaporation , mêaie 



;t; Notï Commentar. Peirop., t. Uy p* iM* 
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Kprès qa*elle a passé à l'état de solidité. Cet eSet a Heu d*une 
xuuière très-sensible à Tégard de la neige ; et Ton yoit^ par 
in temps sec et froid , les glaçons qui &*étaient formés dans 
es ornières des grands chemins diminuer peu à peu , et finir 
Mr disparmtre. Mais la glace s*éyapore avec plus de lenteur , 
t mesure qu'elle est plus froide > et il est extrêmement probable 
la'il y a un te^rme où les molécules situées à la surface de 
^ ean congelée cesseraient d*obéir à la tendance du calorique 
^our les entraîner sous la forme de yapeur. Quant à ce qu'ont 
>bservé Musschenbroeck et Wallerius que révaporation de 
*eau augmente , pendant que ce liquide se congèle , ce n'est 
ju'un effet instantané , dû à Taccroissement de cbalqur produit 
far celle que développe Tacte même de la congéliation. 

^ffèt de la présence de PAir sur la quantité dû 
. Vapeur répandue dans un espace donné. 

44^' Nous avons vu que la pression de Tair oppose à Téva- 
ioration un obstacle qui en retarde le progrès (ig5). Quelques 
physiciens en avaient conclu que cet obstacle influait sur la 
{oantité inêm^ de vapeur qui se développait dans Tatmos- 
pihère^ ensorte que si cette dernière n'existait pas , il y aurait > 
Il égalité de température , et au terme de la saturation , plus 
}e vapeur répandue dans un espace pris depuis la surface de 
la terre jusqu'à une hauteur donnée. Il est aisé de prouver que, 
^s cette hypothèse , la quantité de vapeur qu'admettrait 
l'espace dont il s'agit serait au contraire plus petite qu'elle ne 
t'eût été au sein de l'atmosphère^ 

Pbur concevoir cette différence , raisonnons d'abord d*aprè» 
cette même hypothèse où il n'y aurait point d'atmosphère , et 
imaginons que les eaux qui baignent la terre étant à 1 5^* de 
Réanmur , elles aient fourni toute la quantité de vapeur qui 
peut se développer à cette température. S'il y avait quelque 
part au-dessus de la surface de l'eau un vase dans lequel la 
portion de vapeur qui se formerait à cet endroit s'introduisit 
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de manièife i ne pouvoir s'échapper » la force éhutupiedei 
?apear serait capable de supporter une pxesâion de iZ^^ 
ou 6 lignes de mercure (si63). Il snitdé là^e telle senftj 
la force de la coucke de Tapeur dtnée près de là surface 
yean dans l'espace libre ; et il est visible que cette.force 
équilibre à la pression de toutes les couclies supérieures, 
il en serait ici 4e la vapeur comme de Tair , c*ie8t-4-din 
tes différentes couches étant moins comprimées , i nu 
qu^elIes se trouveraient i une plus grande élévatfon , 
densités , i différentes hauteurs en progression arilhmétifBi| 
suivraient la loi d'une progression géométrique 
(4i5), en partant du terme qui répond i. iS'^^S. 
Remettons maintenant la réalité à la place de cette 
thèse , et voyons ce qui arrive lorsque la vapeur , i mesBiij 
que le calorique Ventrue avec' Im > «'introduit daps 
atmosphérique. Nous savons que» dans ce cas^ la quantité < 
vapeur qu'admet un espace donné , est constamment laniêiiSi 
â égalité de température , quelle que soit d'ailleurs la àuM 
de l'air qui occupe cet espace. Ainsi ^ à la température dé irA 
la vapeur , prise à une hauteur quelconque , jouit d'une biQ^j 
Aastique mesurée par iS^'^'-^S ou 6 lignes de mercure^ laqoeli 
s'ajoute à l'élasticité particulière de l'air, pour faire éqnilihi 
a la pression des couches supérieures (273). Donc la quantiti 
de vapeur est beaucoup plus grande , à égalité d'espace , 
lorsque cette vapeur étant soumise à l'influence de l'atmos' 
phère , conserve partout une densité uniforme , qu'elle ne le 
serait dans le cas où , abandonnée à ses propres forces , eUft 
aurait une densité qui n'étant égale à la précédente que dur 
la première couche y diminuerait progressivement dans toutes 
les couches suivantes. 

Des Brouillards et des Nuages. 

447- Tant que la vapeur ne dépasse pas la quantité que Yù 
est susceptible d'en admettre entre ses propres molécules , i 
raison de sa température actuelle , elle ne trouble point b 
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arence de ce fluide. Les rayons de la lumière traTersent 
siyement ef Tair et la vapeur avec une égale liberté.. 
il est des circonstances oà la vapeur devient visible , 
e suite de son abofldance qui excède ia capacité dr l'air. 
>duction de la fumée nous en offre un exemple familier., 
ae Tair en contact avec l'eau qui s'évapore est «ensible^ 
)lus froid qu'elle, la quantité de vapeur qui se développe 
pie instanjt ne pouvant se loger toute entière dans les 
[ces de cet air , la partie qui est en excès subit un Féfroir* 
ent qui la condense , et la rend sensible à l'œil'; et comme 
3rochement qui en résulte entre les molécules aqueuses 
e^ peu considérable , pour que la vapeur reste moins 
que l'air , elle s'élève , par sa légèreté spécifique , dans 
iches supérieures de ce fluide , où trouvant des inte^- 
bres, elle s'y introduit de proche en proehe et finit par 
litre. Cet effet a lieu surtout dans le cas où l'action du 
te 1 evaporation y et il parvient à son maximum , au 
it où l'eau entre en ébuUition. 

Un phénomène dû aux mêmes causes se manifeste dans 
sphère , lorsqu'étant à une température trop basse , rela- 
nt à la quantité de vapeurs dont elle est chargée , ces 
rs se condensent et tendent vers leur retour à l'état de 
té ; et si alors leur pesanteur spécifique qui se trouve 
ntée est seulement à-peu-près égale à celle de l'air, 
Bstent suspendues dans cet air sous la forme de brouil- 
[ui répandent sur tous les objets un voile. plus ou moin* 

ou de nuages qui flottent à une certaine hauteur an 
î6 vents. ' 

. L'augmentation de chaleur qui a lieu , en été^ pendant 
: , à mesure que le soleil monte au-dessus de l'horizon , 
uvent dispar^tre le brouillard qui s'était formé pendant 
, et l'air reprend sa transparence. Dans ce cas, le calo- 
qui s'introduit entre les molécules aqueuses , augmentant 
Kstances respectives , les ramène à l'état de vapeur pro- 
nt dite , et l'élévation de température que l'air lui-même 
e permet à la v^ipeur de s'engager dans les interstices de 
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ce fluide , sans perdre de sa chaleur. Ainsi l'air écliaitffi ni 
contribue point par une action directe i la conyersion Al 
brouillard en vapeur invisible ; il ne fait qu'acquérir une dw* 
position plus favorable à l'admissionet au maintien de la n* ' 
peur entre ses molécules. 

45o. On observe un effet à-peu-^ptès semblable» lonqa'ell 
raréfie Tair renfermé sous le récipient d*tine Inacliine pneti- 
matique. Le refroidissement qui a lieli dans le premier ins- 
tant (ai6) » détermine une pArtîë de la tapeur que conteniit 
l'air à se précipiter sous la forme d*un nuage , qtii bientôt aè 
perd de nouveau dans cet air , en reprenant son premier étit, 
dès que le calorique fourni par les corps enviroiinans a ftft 
remonter la température au même degré. 

De la Rosée et de la Pluie. 

45i. Lorsque l'atmosphère ^ après s*être chargée j pendant 
le jour , de la quantité de vapeurs qui pouvait y être mim* 
tenue à la température régnahte , tient à subir, pendant h 
nuit , un refroidissement sensible , elle laisse précipiter une 
partie de cette vapeur , et telle est l'origine de la rosée qni 
paraît le matin à la surface des plantes, sous la forttie de 
gouttelettes brillantées par les rayons naissans du soleil » et que 
bientôt après sa chaleur rend à l'atmosphère* 

45a. Il est facile de saisir l'aHalogié que phuieurs faits, dont 
l'observation nous est très-^familière ont avec les précéden9« 
Tout le monde sait que, pendant les temps de gelée, les vitres 
des appartemens sont mouillées à Tintérieur. Comme l'air da 
dehors est alors plus froid que celui du dedans , le calorique 
renfermé dans la partie de ce detnier qtli est en contact avec 
les vitres , ayant la facilité de passer à travers leur petite épais* 
j^éttr , se répand à l'extérieur pour satisfaire sa tendance ten 
l'équilibre. Il en résulte que les molécules de la vapeur con- 
tenue dans l'air voisin des vîttes ^ se rapprochent en-deçi de 
la distance égale au rayon dé leur sphère d'activité, et for* 
ment de l'eau qui se dépose sur la suiface des vitres^ C'est I* 
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limtraire dans les temps de dégel , où la température extérieure 
i0t plus haute , ce qui fait dire que Ton a froid dans les appar- 
IBBiens ; Thumidité pa^rut alors en dehors sur les yitres. On 
M>nçoit aussi pourquoi Thaleine des animaux , plus chaude , 
Mandant l'hiver ^ que Tair où elle se répand ^ devient visibU 
oos la forme d'un nuage produit par la condensation des mo^ 
ficnles aqueuses qu'elle entraîne avec elle. 

453. La pluie est ^ en général , Teffet d'une condensation 
lisez forte de la vapeur répandue dans l'air , pom* que les 
Dolécules de cette vapeur se réunissent en gouttes d'e^u , au 
lûlieu même d0 l'atmosphère , ensorte que celle-ci ne pou-* 
mt plus les soutenir ^ les abandonne à leur pesanteur. Mai» 
i^'est surtout ici que nos connaissances ne paraissent pas assez 
Lvancées , pour nous permettre de déterminer , d'une manière 
Mrécise , les causes des différentes modifications que subit le 
ihénomène dont il s'agit. Tantôt une suite de beaux jours est 
Dterrompue par une pluie durable ; tantôt un nuage épais 
mtoor duquel d'autres nuages s'amoncèlent y vient tout-à-coup 
obscurcir un ciel pur et serein ; ce grqfipe agité par un tour- 
ifllpa de vent verse , comme un torrent , une dé ces pluies 
ibondantes auxquelles on a dcmné le nom d' ondées ; un instant 
ipràs le soleil reparaît dans tout son éclat , et rien ne rap- 
lelle plus le grand phénomène . qui vient d'avoir lieu , que 
?ean qui ruisselé encore sur la terre ; l'œil n'apperçoit dans 
m del ni les traces de son apparition récente , ni les présages 
le son retour prochain. 

De la Neige et de la Grêle* 

- 4^4* ^ neige provient d'une précipitation semblable à celle 
fà détermine la pluie, mais dans laquelle l'eau est réduite en 
très-petits ^obuks qui se congèlent au milieu d'un air froid, 
9t,se réuni«ant plusieurs ensemble pendant leur chute y arrivent 
ft terre sous la forme d'une espèce d'étoile à six rayons (356) , 
Â leur cristallisation s'opère au milieu d'un air calme , ou sous 
k forme de flocons irréguliers , si l'agitation de l'atmosphère 
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donne Heu aux cristaux de se heurter et de M réunir ef 
groupes. ' . ' 

455. La grêle diffère de la neige par plusieurs circonstanctt, 
dont une des plus remarquables est Pépoque même de sa fm^ 
mation, qui n'a lieu que pendant les saisons chaudes. Elle pixH 
vient d*une eau de pluie dont les gouttes se congèlent par l'effet 
de la température très*froide qui règne alors dans les haut» 
régions de l'atmosphère. Ces globules de glace présentent en- 
suite aux molécules aqueuses qu'ils rencontrent sur leur 
trajet , des espèces de noyaux dont le contact détermine ctf 
molécules à se congeler elles - mêmes , et à s'arranger pir 
couches concentriques autour du noyau dont elles augmentent 
le Yolume. Les grains de grèle sont rarement sphériques; leur 
forme présente , pour l'ordinaire , des cavités et des partiel 
anguleuses. Quelques-uns paraissent être un assemblage de {riiir 
sieurs grains d*un plus petit volume qui se sont groupés pendttt 
leur chute. 

Des Trombes* 

45?. Un autre phénomène que l'on admirerait s*il était 
moins redoutable y est celui de la trombe. Il provient d'un 
nuage qui s'offre assez ordinairement sous la formç d*nn cône' 
renversé , dont la base adhère à d'autres nuages auxquels le 
cône est comme suspendu. Lorsque la trombe est produite 
au-dessus de la mer , l'eau qui lui correspond s'élève en formant 
un second cône dont l'axe est sur la même direction que celui dn 
cône supérieur. L'eau qui se précipite de toutes les parties de 
la trombe, et à laquelle se joint quelquefois une grèle abon^ 
dante , est lancée au loin par les vents impétueux qui se dé- 
chaînent à l'entour. Les ravages que produit ce météore soint 
affreux. Il déracine les arbres les plus forts , et les jette trèi- 
loin de l'endroit où ils croissaient. S'il passe au'-dessus d'une 
ville , il renverse les toits , les cheminées , ou même les miii> 
des maisons , et force quelquefois les barres de fer qui portent 

Us girouettes. Les marins^ lorsqu'ils apperçoi vent une troœhe^ 

font 
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Pont tous- leurs efFoârts pour s'en éloigner , dans la crainte que , 
u elle venait à tomber sur le vaisseau ^ elle ne le submergeât à, 
.'instant. Ce météore est beaucoup plus rare sur terre que sur 
mer ; il se montre assez ordinairement pendant les grandes 
idialeurs et après un long c^lme (i). 

Réflexions sur les indicatiotis du Baromètre; 

457. Les variations de l'atmosphère , en augmentant ou en 
diminuant la pression que Fair exerce sur le mercure du baro- 
mètre , déterminent la colonne de ce liquide à s'alonger ou à 
le raccourcir ^ ensorté que la quantité de la pression dont iï 
«'agit est indiquée à chaque înstant par le nombre qui répond à 
la hauteur du mercure ; et parcequ'il arrive assez souvent quo 
le baromètre baisse lorsqu'il y a de l'agitation dans l'air , ou 
que le temps se dispose à la pluie , et que , au contraire^ il 
monte aux approches d'un temps calme et serein ^ on a joint à 
certâns degrés de l'échelle des indications de l'état du ciel , 
que la hauteur à laquelle parvient alors le mercure semble 
présager le plus communément. Mais l'observation prouve que 
le beau temps et la pluie n'ont pas une influence constante et 
ré^ée sur les variations du baromètre , qui ne sont en rapport 
eiact qu'avec les pressions de l'air ; et l'on peut dire que l'arith-^^ 
métique de cet instrument est plus sûre que son langage. 

ïln supposant même que lés prédictions du baromètre s'ac- 
cordassent toujours avec les faits , il faudrait pouvoir expliques 
Cet accord d'une manière satisfaisiante. Mais malgré l'habileté 
dès physiciens qui se sont occupés de ce sujet^ et en général de 
tout ce qui concerne les variations de l'atmosphère , il nout 
leia(ible qnë la théorie qu'on en a donnée laisse encore beaucoup 
à' désirer. Seulement nous avons des principes solidement étar 

bliis'y dont là liaison avec l'objet de cette même théorie fait 

espéirer qtfSs seront un jour employés avec avantage à la déve* 



40 Encyclopédie lAéfhpà*., Marine 9 t. W, Dew^ihoM Parcie/p^ t^i. 

Tome I. ai 
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lopper. Tels sont ceux ^g[lii résultent des expériences de Satusun, 
de iDelnc , de 'Gay-Lussac et de Daîton. C'est ien combinant 
ces principes avec des observations âtrivies snr Tétat de l'at- 
mosj^ére 5 que l'on parviendra à lever les nombtensesdiffictiltéi 
que présentent , et la diver^té des phén:omèned ûoat la théorie 
doit embrasser l'ensemble ^ et celle des causes qui souvent 'W 
compliquent dans lia production d'un seul phénomène. 

De rorigine des Fontaines. 

458. L'évoporation a fourni la véritable explication d'un fait 
^i avait long-temps embarrassé les physiciens. Oâ voyait lei 
fleuves et ies rivières couler continu^eBeient de l^uiï sources 
vers la mer , et <:es sources ne tarissaient paa. La 'iftef recevait 
de touteà parts les tributs de ces diiférentelis eaux , et lam^ïie 
ifegorgeait pas. On en avait conclu qu'i^ fallait que les féaux 
ifetotutiassent de la mer aux fontaines ^ et que la aatore eut 
ouvert y entre led unes et les autres , une boriununiGatioà non 
interrompue. Mais par ^el chemin ise (sàÉsàt ce retour 7 On 
étaient les conduits qui réportaient les eaux -de la mer anz 
sources des fleuves? Comment perdaient-elles leur ^nre dam 
ce trajet? C'était là le point de la difficulté , et pour la résoudre, 
en avait eu recours à différentes hypothèses plua spécieuses qnt 
solides. 

Les uns , adoptant l'idée de Dèscartes , croyaient que lei 
eaux de la mer allaient , par des cànatix soutemûns , se rendre 
dans de grandes cavernes situées à la bsue des miontagnes ; 
qu'ensuite^ au moy^n de la chaleur qui régnait dans ces soih 
terrains , elles se vaporisaient eu se dépouillant de leur sel , et 
après s'être élevées jusqu'aux 'parois supérieures dé la cainté » 
s'y condensaient par le refroidissement, et ruisselaient A rori* 
gine des fleuves et des rivières. C'était une véritable diadllatioii 
semblable à ceUe qui s'opère dans les laboratoires derchimistef. 
Selon les autres , les eaux de la mer , poussées par l'action du 
flux , s'introduisaient dans la terre par une multitude de fissures» 
•ù elles éprouvaient une filtratiou qui leur enlevait leur sa» 
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Ces espèces de canaux , dont les ramifications 8*étendaieat de 
toutes parts , les conduisaient ainsi jusqu'aux endroits où éllea 
tonnaient des sources par leur réunion. 

En appréciant ces hypothèses d'après les idées d'une saine 
Physique , on conçoit aisément qu'admettre dans la nature ces 
alambics et ces filtres^ c*était lui prêter les iaioyens de notre 
art , et youloir l'astreindre A le copier , elle qui est souvent 
pour lui un modèle inimitable. On conjtectut^ enfin qu il né 
fallait point chercher aux fontaiIie^ «ne sLutre origine que celle 
des pluies elles-mêmes^ et ^oici ce que TobserYation et la raisoit 
nous dictent également sur cet objet. 

45g. L'eau s'élève de toutes pmts; dans l'atmosphère^ par ' 
Tévaporation. Celle de la mer dépose son sef^ à mesure que ses 
molécules abandonnent sa sur&ce ^ pour se mêler à l'air. Une 
partie des rosées et des pluies qui proviennent de ces eaux ; 
tombe sur les sommets d^ montagnes : ces sommets paraissent 
même agir par affinité sur les nuages , et les fixel:. On a observé 
qu'un nuage qui rencontrait un pic sur son passage , s'effaçait 
i mesure que ses différentes parties approchaient du contact. 
Les eaux s'infiltrent dans les terres qui recouvrent les mon-' 
tagnes^ jusqu'à ce qu'elles rencontrent un lit imperméable pour 
elles, et de li eUes vont sourdre aux diiférêns endroits dé la 
pente et du pied de la montagne où le lit qui lès a re^es se 
montre à découvert. 

Dans les montagnes primitives , les eaux coulent le long des 
pierres dures qui composent coi^me la charpente de ces grandes 
masses^ et de leur réunion se forment les torrens. Les mon- 
tagnes secondaires^ dont la matière est plujs tendre et comme 
spongieuse ^ laissent pénétrer les eaux à une plus grande pro-» 
fondeur^ où elles les arrêtent par des couches d'argile dont cea 
eanx suivent la pente ; et c'est dans les joints des couches voisines 
que se trouvent les issues qui les répandent. Celles qui n'ont 
pas paru i la surface , continuent de couler dans le sein ;de Ifi^ 
terre , où l'homme va les chercher par les ouvertures des puits 
qu'il creuse à côté de ses habitations. 
460. Mais n'était-ce pas trop accorder à l'évaporati^, qna 

ai. 
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de supposer qu'elle pût fournir seule cette immense quapfîtà 
d'eau nécessaire à l'entretien de tant de sources^ surtout en y 
joignant celle qui est perdue pour les fleuves et les rivières , 
et qui sert de boisson aux animaux^ ou est absorbée par les 
plantes? Mariotte , dans son Traité du Mouvement des Eaux, 
a discuté cette question avec son exactitude ordinaire, en 
comparant la quantité d*eau de pluie qui tombe à Paris et ans 
environs, pendant le temps d'une année moyenne , avec celle 
qui passe dans le même temps sous le Pont-Royal; et il résulte 
de ses observations et de ses calculs , que ce qui tombe d'eau 
excède tellement la quantité qui suffit pour entretenir le cours 
des rivières et pour remplir les étangs ^ qu'il faut supposer que 
le reste soit employé avec une profusion pour ainsi dire excès-' 
•ive y aux besoins de la végétation et aux autres dépenses par- 
ticulières. La solution de la difficulté semble fournie une 
nouvelle objection en sens contraire (i). 

L'explication que nous venons de donner ramène ainsi la 
aature à sa simplicité ordinaire. L'air atmosphérique, par une 
seule action, donne sans cesse un libre accès entre ses molé- 
cules à celles des eaux répandues sur la surface du globe , et 
après leur avoir servi de véhicule , il les laisse précipiter çâ et 
là, et les rend à tout ce qui les redemande, aux plaines et aux 
prairies qu'elles désaltèrent, aux sources des fleuves qu'elles 
alimentent, et à l'Océan dont elles réparent les pertes. 

Des Aérostats. 

• 

Après avoir exposé les connaissances acquises jusqu'ici mr 
les divers états de l'air , nous ne pouvons nous dispenser de 
donner quelques détails sur une découverte propre à nous en 
procurer de nouvelles relativement à cet objet , et qui d'ailleurs 
a des points communs avec la Physique. C'est celle des aéros- 
tats, par laquelle MongolEer a rendu son nom à jamais célèbre. 



(i) Traité du Moaremeot des Eaaz^ Paris, 1718, p. 3o et tuir. 
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Moyens anciennement proposés pour s^élet^er 

dans VAir. 

461. L'idée (l*un voyage enti*epris par rhomme au mîlieiz 
des airs^ promettait un spectacle si imposant et si propre i 
exciter l'admiration^ que Von conçoit comment il s'est ren- 
contré plus d'une fois des hommes assez hardis pour tenter do 
la réaliser. Le vol des oiseaux^ en inspirant un sentiment dâ 
nyalité^ semblait offrir le modèle du mécanisme qui devait 
servir à l'exécution du projet. Mais en premier lieu l'oiseaa 
trouve des facilités pour exécuter les divers mouvemens relatifs 
au vol y dans la conformation de son corps y et dans la position 
et la structure de ses mies composées de plumes ^ dont la sub- 
stance est très-légère , et qui sont des tuyaux creux ; de plus^' 
la grande force musculaire dont il a été pourvu par l'Auteur do 
la nature , lui donne l'avantage de frapper l'air assez puissani- 
ment et a§sez rapidement pour s'élever à son gré , s'élancer eu 
avant et planer au-dessus du même endroit. Dans lliomme , an 
contraire^ la force des muscles ^ loin de compenser le desavah-* 
tage du poids , est bien inférieure à ce qu'elle devrait être ,^ 
toutes choses égales d'ailleurs, pour le mettre en état d'agir 
sur l'air, avec un excès de vitesse qui lui fit trouver un point 
d'appui dans ce fluide si mobile et si prompt à céder. De là les 
tentatives malheureuses de tous ceux qui ont aspiré à la pra- 
tique d'un art qu'il fallait laisser aux héros de la fable. 

462. On pouvait viser au même but d'une autre manière^ 
en substituant au mécanisme du vol celui de la navigation. 
Fendant le cours des deux derniers siècles, Lana et Gallien, 
en se bornant à de simples spéculations, proposèrent deux 
moyens différens pour remplir ce second objet. Lana compo- 
sait son appareil de quatre globes de cuivre, dans lesquels on 
ferait le vide , et qui étant à la fois très-spacieux et très-min- 
ces, deviendraient capables, par leur excès de légèreté, d'en- 
lever un homme avec son support (i). Mais plusieurs savans 

. . I ■ ■ t,_ . . _ I -■- — 

(1} Prodromo; deli^ Arte Maestra, Brescîa, 1G70. 
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ont réfuté cette idée, en objectant que les globes ne manque- 
raient pas de crever par la pression de l'atmosphère. 

Gallien était parti d'une idée qui paraît d'abord plus plau- 
sible en elle-même , et qui consistait à faire flotter dans l'at* 
mosphère un grand vaisseau occupé par un air respectivement 
plus léger que celui qui le soutiendrait (i). La difficulté eût 
été de mettre ce principe en exécution ; mais comme Gallien 
ne prétendait offrir à son lecteur qu'une simple récréation phy- 
sique^ et le faire voyager en idée, rien ne le gênait du côté 
des moyens , pourvu qu'ils eussent leur possibilité dans la na- 
ture. En conséquence , il faisait son vaisseau aussi grand qu'une 
ville ^ et capable de contenir une armée avec tout son attirail, 
et des provisions pour un long voyage. Il le supposait ensuite 
transporté dans l'atmosphère ^ à une telle hauteur > que l'air 
dont il se remplirait fût une fois plus léger que celui au-dessus 
duquel il flotterait. Mais quelque élevés qu'eussent été les bords 
du vaisseau , l'air qui s'y serait introduit se serait comprimé 
par son propre poids y dans le même rapport que l'air environ- 
nant^ et l'on concevra aisément que dès lôrs le vaisseau n'au- 
rait pu se soutenir un seul instant au milieu de l'atmosphère. 

Premiers jiérostats* 

463. Ainsi l'on n'avait encore , relativement à Fart de s'éle- 
ver dans les airs , que des essais infructueux et des spécolationi 
fausses et romanesques, lorsqu'on 178a Mongolfier^ ayant 
réfléchi sur le phénomène quie présentent les nuages qui se 
soutiennent en flottant dans l'atmosphère , conçut l'idée de 
donner des enveloppes très-légères à des nuages factices y com- 
posés de vapeurs produites par la combustion de diverses sub- 
stances. Il pensa que ces vapeurs, mêlées à l'air raréfia par la 
chaleur dans l'intérieur des enveloppes , formeraient avec elles 
vn tout spécifiquement plas léger que l'air environnant. Quel- 

(i) L'Art de Naviguer dans les airs, Avignon, 1755* 



DE PHYSIQUP. .3147 

qaes tassas qu*il Et en particulier ay«c son &ère ^ aj«U^t eu ui\a 
pleine réussite, iU répétèrent leur expérience 4. Aimoxiajr » 
Tannée suivante. > on présence d'un gr^nd npnibre de speqtc^- 
teurs; et là on vit une espèce de grand sac de toiU» donJt>4é 
en papier^ et d*a})ord infornoe., couvert de plis et aSa^aé pj^r 
son poids , se gonQer et se développer par raction de U phar 
leur, s'élever ensuite «ouç b forme d'un ballou; de cent di^ 
pieds de circonférence , ^t parvenir 4 une hauteur de noillle 
toises. 

On sait que depuis , rexpérienc» fut reinouvelée plusieiu:s 
fois 4 Paris , et qujç la machine servit 4 élever des bonune3 qui 
entretenaient eux-mêm^9 le feu dans ui^ réchaud suspendu soijs 
louverture de l'aérostat. D^i lei preniiçrs r§^, la n^^e^iine 
était retenue par d^9 çairdes qui lui permettait sisujtjemf^x^ de 
s'élever à une certaine b4^t;e^ur. £p&n » PiUtrQ. des Rosiers, çt 
Darlandes , pajctis av^c Taéros^at ab^dg;^ à Ijif-o^B^^ » p^Uf^ 
coururent prè& de qnatre miUe tpi^e^ ea djbi^'Sept m inutes , f t 
donnèrent le speotadb du .iu;;çi^^r yojoge qup l^ommie ait fi^t 
à travers les airs. 

Mongolfîer , dan^ 3et$ ejcpérijeaoes ^ {iaôsait brûler des ma- 
tières animales avec de la paiUe , pour e^i^r^'^ro^t^ ; et l'on 
aurait pu croire que l'ascension de l^ macbi^e était due en 
partie à la présence d'un gaz particuli^sr , composé des différent 
principes qui sie développaient d^s la combustion^ Mais il e^t 
prouvé que cet effet provenais uiii<{uem^t 4^ la, raréfaction 
de Fair renfermé dans l'aérastat* 

Aérostats à Air infic^mabffi^ 

464'^ Peu après la nouveUe de l'ei^çtédwçe .d^A™?^^*?; > 
Charles proposa de substituer à l'^r dilaté; >U gaz. Igrijrog^ne > 
qui^ dans le plus grand état de pureté auquel on Tattamej^^ 
jusqu'ici, est environ trei^^e fois plus léger que l'ai^^ U ne 
.s'agissait que de tronv.er u^e enveloppe impeiwéable àjc^ gga^ 
.et dans laquelle on pût l'emprisonner. Ce proche .é<;aitplu« 
dispendieux^ mais en même, ^eni^s moins dangereux et plus 
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simple qtie le premier ; Taérostat se suffisait à lui-même , et 
son volume^ ainsi que son poids ^ se trouyaient sensiblement: 
diminués. Parmi les différentes substances dont on pouyait 
composer les enveloppes , Charles préféra le taffetas enduit 
de gomme élastique ^ qui provient du suc épaissi d'un arbre 
de l'Amérique , auquel on a pratiqué des incisions. On fait 
dissoudre cette gomme dans l'huile de térébenthine ^ ayant d'en 
enduire le taffetas. On lança du Champ-^de-Mars un globe 
construit par ce procédé , et qui avait environ douze pieds 
de diamètre. Ce globe s'éleva en deux minutes à près de cinq 
cents toises ; il se soutint environ trois quarts d'heure dan» 
l'air , et alla tomber à quatre lieues de Paris. 

Quelques temps après , Charles et Robert /portés dans une 
nacelle suspendue à un autre aérostat du même genre , et de 
vingt-six pieds de diamètre , parcoururent un espace de neuf 
lieues avant de descendre ; et bientôt , Charles resté seul dans 
la nacelle ^ par un nouvel essor digne de son zèle et de son 
courage , s'éleva , en un clin d'oeil , à une hauteur de près de 
dix-sept cents toises , comme pour aller , au nom des-phjsi- j 
ciens , prendre possession de la région des météores. 

465. A mesure qu'un ballon de cette espèce s'élève davan- ^ 
tage dans des couches d'air dont la densité diminue progressif 
vement , le gaz , moins comprimé , fait effort pour s'étendre , 
ce qui peut occasionner la rupture du ballon. On prévient cet 
accident, en adaptant au haut du ballon une soupape y que 
Ton est le maître d'ouvrir , pour laisser sortir une partie du 
gaz, lorsque sa dilatation a atteint sa limite. On peut encore 
modérer la' résistance de la soupape , de manière qu'elle soit 
moindre que celle de l'étoffe ; dans ce cas , la soupape s'ou- 
yrira d'elle-même pour donner une issue au gaz. 

Les voyageurs étaient obligés de perdre encore de leur gaz, 
lorsqu'ils voulaient descendre. On a proposé d'enfermer le 
ballon dans un autre , occupé par de l'air atmosphérique ; on 
ferait sortir, à volonté, une piùrtion de cet aîr, ou l'on en four- 
nirait de nouveau , au moyen d'un soufflet adapté au ballon ex- 
térieur , ce qui doftnerait au voyageur la facilité de s'élever ou 
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de descendre^ autant de fois qu'il voudrait, en conservant 
tout fion gaz inflammable. 

Usages des Aérostats , pour le progrès de 

la Physique. 

46S. Là perfection à laquelle on a porté parmi nous la 
construction des ballons aérostatiques , faisait espérer que 
Tusage de ces belles machines pourrait conduire à de nouvelles 
connaissances intéressantes sous le rapport de la Physique. 
Cette espérance a déjà été réalisée en partie , depuis le mo- 
ment où deux physiciens distingués , Biot et Gay-Lussac , pro- 
fitant d'une circonstance favorable , s'offrirent d'eux-mêmes , 
par dévouement , pour une savante expédition aérienne à 
laquelle un choix unanime aurait pu également les appeler. 
Nous rendrons compte, dans la suite , des observatians qui en 
ont été le fruit» Mais.nous devons parler ici d'un des principaux 
résultats d'un nouveau voyage entrepris par Gay-Lussac seul , 
et qui a été remarquable en lui-même , par la circonstance da 
la plus grande élévation à laquelle l'homme soit encore par-* 
venu. Elle était de 6977"*^* •,37(3579'"'",9) au-dessus de Paris, 
et de 7016"^'* (36oo^') au-dessus du niveau de la mer. Gay- 
Lussac -ayant ouvert, à la hauteur de 6636 mètres, un ballon 
de verre qu'il avait apporté, après y avoir fait le vide , s'en 
servit pour puiser de l'air dans la région où il se trouvait , et 
le referma exactement. De retour à Paris ; il analysa cet air 
comparativement avec de l'air pris au milieu de la cour d'entrée 
de rÉcole Polytechnique , et il résulta de cette comparaison 
que l'air qu'on respire à la surface de la terre , et celui qui est 
situé à> une très-grande hauteur , ont sensiblement la même 
composition, et contiennent chacun 0,21^9 d'oxigène (i). 

(0 Journal de Ph}rsic[ae, Frimaire an xiii , p. 4^4 ^^ ^u^^* 
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3. De TAir considéré comme Véhicule 

du Son. 

Nous avons maintenant à considérer l'air comme étant le 
milieu qui transmet le son. Nous exposerons d*abord les phi- 
nomènes généraux des corps sonores : de là nous passerons à 
la comparaison des sons appréciables, d'après le rapport entre 
les nombres de vibrations qui leur correspondent , et enfin nom 
déduirons , des observations relatives aux effets des instrumens 
à vent^ la théorie la plus vraisemblable de la propagation du 
«on* 

Du Son en général. 

dfij. Le son naît d'un mouvement vibratoire imprimé par la 
percussion , ou de toute autre manière , aux molécules d'an 
corps. Prenons pour exemple une corde d'instixuoent qiie l'on 
pince ; à l'instant tous les points de cette corde s'éloignent 
plus ou moins de la position qu'ils avaient , lorsque la corde 
était en repos ^ suivant qu'ils sont plus ou moins, élpijpi,és des 
points d'attache ; et la corde entière va et revient alt/^native- 
ment , en deçà et au-delà de aa première ûtuatioa , par im 
mouvement de vibration qui provient de son élasticité. 

Les molécules d'air contiguës aux diiférens poists de la corde, 
prennent des mouvemens semblables à ceux de ce9 points ; 
elles vont et reviennent avec eux. Cbaque molécule commu- 
nique du mouvement à celle qui çst derrière ,^ celle-ci 1 une 
troisième , et ainsi de suite , jusqu'aux molécolea qui sont en 
contact avec le tympan de l'oreille. L'air agit à aoa tour sur 
cette membrane , en lui communiquant ses vihra,tions ^ qu'eUe 
.transmet au nerf auditif^ et de là résulte la sensation du son. 

468. Supposons maintenant que le corps sonore soit un tim- 
bre , comme dans l'expérience que nous citerons bientôt. Oi 
peut concevoir ce timbre comme formé d'une infinité d'anneaoz 
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'âupeipoâés, depuis la hase jusqu'au point culmmant : au mo- 
ment de la percussion , chaque anneau se comprioie de 
manière à prendre une figure ovale y dont le grand axe est 
perpendiculaire au sens suivait lequel la petspussion s*est faite» 
Le retour de l'anneau à sa preraière figure , est suivi d'un 
nouveau changement de figure , qui produit un ovale en sen3 
contraire du premier ; et les deux chalngemens se succèdent 
«dosi^ jusqu'à ce que le son s'éteigne avec le mouteraent. Les 
vibrations des différentes BK4écules qui. composent chaque 
anneau , excitent de même , dans l'air vobin , une petite agi- 
tation qui se communique de proche en piroche , jusqu'au terme 
où l'on cesse d'entendre le son ; et il en faut dire autant ^ pro- 
portion gardée ^ de tous les corps^ ébranlés par la percussion. 

A regard du degré auquel répond le son rendu par un timbre ^ 
il faut concevoir que les anneaux situés plus près de la base , 
ayant une plus grande circonférence , tendent à faire plus len- 
tement leurs vibrations , tandis que les anneaux plus voisins du 
«nnmet^ où la circonférence est plus petite , tendent à produire 
des vibrations plus fréquentes. U s'établit donc ici , à-peu-près 
comme dans le pendule composé ^ une compensation en vertu de 
laquelle les vibrations se trouvent ramenées à une égale durée , 
qui est une espèce de moyenne entre celle qui aurait lieu pour 
les anneaux inférieurs , et celle qui mesurerait le mouvement 
des anneaux supérieurs , si les uns et les autres étaient isolés. 

469. Une observation très-facile à faire , et qui nous paraît 
mériter d'être indiquée , est celle de Feffet que produisent sur 
l'eau les vibrations d'un, verre à boire , rempli de ce liquide 
presque jtisqu'au haut , tandis qu'on fait tourner sur ses bords 
un doigt mouillé, pour exciter un son connu de tous ceux qui 
se sont amusés de cette expérience. Voici ce que l'on remarque 
en pareil cas : l'eau tourne autour du verre , en suivant le 
mouvement du doigt , et en même temps sa surface est toute 
parsemée de rides blanchâtres, qui se succèdent rapidement 
en allant des bords vers le centre.; et si Ton précipite le mou- 
vement , les molécules de l'eau jailliront de tous côtés autour 
du verre et sur la main de l'observateur. Cette expérieiice 
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réussit mieux avec un verre à pied , que l'on maintient dm 
ime position fixe , en appuyant avec la main sur sa base. 

On pourra remarquer , en la faisant successivement arec 
^es verres de grandeurs différentes y que les rides deviennent 
plus petites ; et prennent un mouvement plus rapide^ à mesore 
que le son est plus aigu. ., 

470. Le son se propage de tous côtés en ligne droite , tant 
qu* aucun obstacle ne l'arrête ; ensorte que l'on peut considérer 
chaque point du corps sonore ^ comme étant le sommet commua 
d'une infinité de cônes très-déliés , et d'une longueur indéfinie. 
Chacun de ces cônes est ce qu'on appelle un rayon sonore; 
au reste , nous n'avons fait qu'ébaucher ici la Âéorie de la 
propagation du son , sur laquelle nous reviendrons avec plui 
de détails , lorsque nous aurons exposé les connaissances qoi 
doivent en fournir le développement. 

£:spériences sur la Transmission du Son. 

471. On prouve, à l'aide d'une expérience fort simple^ que 
l'air est le véhicule du son. Elle consiste à placer sous le réci' 
pient d'une machine pneumatique, un mouvement d'horlogerie, 
propre à faire résonner un timbre , et qui repose sur un cous- . 
sinet rempli de coton ou de laine. On fait le vide , et ensuite aa 
moyen d'une tige qui traverse le haut du récipient , on ^puie 
sur une détente , qui , en se lâchant^ permet au rouage d'agir; 
on voit alors , sans rien entendre , le marteau frapper conti- 
Duellement le timbre. 

Hauksbée , pour rendre cette expérience encore plus déd- 
«ive , plaçait le timbre sous un premier récipient qui restait 
plein d'air , et qui était recouvert d'un second récipient telle- 
ment disposé, que l'on pouvait faire le vide entre l'un et l'autre. 
Quoiqu'il se produisît du son dans le récipient intérieur, lorsque 
le marteau était mis en mouvement, le timbre demeurait égale- .. 
ment muet pour l'observateur (1). . . j, 

^j*i. Il suit de là , que dans un air raréfie jusqu'à un certain j 

(i) Expcr. Physico-Mécaniques, etc., Paris, 1754, t. U, p. 3a^. 
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Legré^ tel (jue celui qui repose sur le sommet des hautes mon- 
■gnes , le son doit perdre de sa force , et si ce sommet est 
lolé', l'absence des corps susceptibles de répercuter le son, en 
liminuera encore l'intensité. C'est ce qu'a observé Saussure , 
^raqu'il se trouvait sur la cime du Mont-Blanc , où , suivant 
on rapport , un coup de pistolet ne faisait pas plus de bruit 
[u'one petite pièce d'artifice n'en fait dans une chambre (i). 

473- On a remarqué , d'une autre part , que le son acquérait 
le la force à travers un air condensé , et que la densité restant 
a même , la force du son s'accroissait aussi lorsqu'on augmen* 
ait^ au moyen de la chaleur , le ressort de l'air. 

474' ^^ ^^^ ^^ ^^^ ^^^^^ entendre , mais plus faiblement ; 
k travers l'eau, soit que l'on plonge le corps sonore dans ce 
iqaîde , soit que l'observateur s'y trouve plongé lui-même ; 
ie qui indique , comme nous l'avons déjà, remarqué (296)^^ 
{ne l'eau est compressible et élastique jusqu'à un certain point, 
(uoique jusqu'ici on n'ait pu parvenir à la comprimer sensi- 
>lement par des expériences directes. 

475. Tous les corps solides dont la structure est telle , que 
e mouvement de vibration imprimé à quelques-unes de leurs 
uolécules , puisse se communiquer à travers leur masse , ^e- 
"ont de même susceptibles jde transmettre le son. Un fait assez 
ingulier dans ce genre , et que les philosophes ne dédaignent 
Ms de répéter après les enfans, est celui qui a lieu, lors- 
{n'ayant l'oreille appliquée à l'un des bouts d'une longue 
X>ûtre ,^on entAd distinctement le choc d'une tête d'épingle 
jui frappe le bout opposé, tandis qu'à peine le même spn 
3èut-il être entendu à travers l'épaisseur de la poutre. Cette 
liflEerence provient de ce que , dans le premier cas , le son suit 
a direction des fibres longitudinales, où la continuité des 
parties est plus parfaite que dans le sens transversal *, et il est 
ceniairquable que ces parties aient assez de ressort , pour que 
le son perde si peu de sa force en parcourant l'espace qu'elles 
Dccupent. 

■I 

(i) Voyage dao« In AJpef , Ifo aoao.. 
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476. Les corps qui frappent Tair immédiatement , excitent 
aussi dans ce fluide des vibrations sonores. Ainsi l'air éclati 
sous le fouet qui l'agite avec violence , et siiHe sous Timpalsioi 
d'une baguette ; il devient également capable da résonner , 
lorsqu'il va lui-même frapper un corps solide arecnne certame 
vitesse , comme lorsque le vent souffle contre les édifices j 1» 
arbres et autres corps qui se trouvent sur «on passagie. 

De la V^itesse du Son. 

477. Le son emploie xm certain temps à se répandre danr 
l'air y et parvient plus tard à l'oreille ^ lorsqu'on s'éloigne di* 
vantage du corps qui le rend. Les phyâciens ont cherché i 
déterminer^ par l'expérience^ la vitesse avec laitueUe se fidt 
la propagation du son ; et pour y parvenir ^ ils ont profité de' 
ce que celle de la lumière est au contraire se&siUement' 
instantanée , du moins dans les distances auxquelles e^étendent 
nos mesures. L'explosion du canon était propre à donner ks 
résultats cherchés ; il ne s'agissait qne d* estimer le temps qui 
s'écoulait entre le moment où la lumière indiquait à VfA le 
départ du son et celui où le son lui-même avertissait l'c^eille 
de son arrivée. L'incertitude que laissaient encore divenei 
expériences qui avaient été faites sur cet objet, determinèreot, 
en 1738, l'Académie des Sciences i en entreprendre de nouvel-' 
les y sur une ligne de 14^36 toises , située entre MontUérf et 
Montmartre. 

On trouva que le son avait nne vitesse uniforme y qui hi 
faisait parcourir environ lyS toises ( 337 i^ètres) {>ar seconde, 
ensorte qu'il était seulement plus faible à une plus grande dit* 
tance , mais franchissait successivement des espaces égaux en 
temps égaux. La vitesse paraissait la même par un temps pk^ 
vieux ou serein ; mais la direction et la force dn vent pou- 
vaient la faire varier. Si le vent était dirigé peipendiculairement 
à la ligne qui allait du corps sonore à l'observateur, la vilesff 
du son était encore la même que dans un temps calme ; man 
si la direction du vent concourait avec la ligne dont il s*agit| 
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alors, sairant qu'elle avait lien dans le même sens qne le son, 
on en hmos id|>poBé , il fallait ajouter la vitesse du yent à celle 
du aaa, ou ïtn retrancher. Enfin la force du son n'apportait 
«ucun (^ngefmeot dans sa ^tesse. 

' La connffissance de la vitesse du son fournit un moyen 
d'estimer â-peu-près , par la lumière et par le bruit du canon , 
](es dîstanôes que Ton a intérêt de conn^tre à Tinstant, comme 
celle où Ton se trouve à Tégard <l'une ville assiégée , d*un 
"Vaisseau ou d*un port de mer. 

478* On a essayé aussi de déterminer, à l'aide du calcul , 
la ntesse du son. Mais la théorie donnait pour cette vitesse une 
quantité sensiblement plus petite que celle qui résultait de 
]\>bseryation , et aucune des hypothèses que Ton avait imagi- 
nées pour rendre raison de trette différence n'était satisfaisante, 
liiplace , en réfléchissant sur un phénomène dont nous devons 
la connaissance à la chimie moderne , a conçu la possib^ité 
d'en déduire la solution de la difficulté dont il s'agit. On sait 
^e l'air , à mesure qu'on le condense , développe une partie 
de la chaleur latente qu'il renfermait , et qui passe à l'état de 
dialeur sensible ; et au contraire , lorsqu'on le raréfie , il ab- 
sorbe une certaine quantité de chaleur sensible , qui devient 
chaleur latente (216). Or, dans la propagation du son, les 
molécules de l'air éprouvent successivement de petites conden- 
sations et de petites dilatations semblables à celles d'un ressort 
^pii taua:<à tour se comprime et se débande. Elles développent 
donc , au moment de la condensation , une petite quantité de 
chaleur qui, en élevant leur température , augmente leur force 
élastique , d'où résulte une accélération dans la vitesse de leur 
mouvement vibratoire. Lorsqu'ensuite le débandement, qui est 
ime vraie dilatation , succède à la compression, la petite quan- 
tité de chaleur développée redevient insensible; après quoi les 
mêmes effets se répètent, et ainsi de suite; d'où l'on voit que 
la propagation du son doit se faire plus rapidement que dans 
le cas d'une température uniforme. 

La manière dont Biot a appliqué l'analyse mathématique à 
^tta idée^ lui donne un nouvel air de vérité. Cet habile géo- 
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mètre a introduit dans la formule qui représente-'liEi- vitesse dfl 
son , d'après la théorie ordinaire , Texpression de raccroiseement 
de vitesse que doit produire l'action de la chaleur ; et comme 
les quantités qui entrent dans cette expressi. n ne pourraient 
être déterminées que très-dif&cilement par rexpérience, il s'est 
proposé le problème inverse , qui consiste à chercher , d'j^rès 
les connaissances acquises sur la propagation du- son, quelle 
doit être la petite portion de chaleur rendue sensible par cha- 
que condensation , et l'accroissement d'élasticité qui en est la 
suite y pour que la formule soit d'accord avec l'observation', et 
il a trouvé que les valeurs auxquelles conduisait le calcul nV 
vaient rien qui ne fût compatible avec des résultats d'expérieacef 
faites en grand ; ce qui promet une solution directe du pro- 
blème^ fondée sur la cause dont nous avons parlé , quand l'ob- 
servation aura fourni les données nécessaires pour y parvenir. 

479. Nous avoDs dit {4?^^ ^ï^^ ^'^^ n'est pas le seul milieu 
qui soit susceptible de transmettre le son, et que les corps 
fiolides et l'eau partagent avec lui cette propriété. Elle a été 
aussi reconnue dans diverses substances aériformes. Haseen- 
fratz a entrepris une suite d'expériences faites en grand et dans 
les circonstances les plus propres à les rendre concluantes, 
pour comparer la vitesse du son propagé par Tintermède d& 
l'air, avec celle qui a lieu à travers des corps solides, et pour 
étendre cette comparaison à l'intensité du son,' d'après la diffé- 
rence des distances auxquelles on cesse de l'entendre , -fioivant 
qu'il est transmis de l'une ou l'autre manière. 

Ce physicien étant descendu dans une des carrières situées 
au-dessous de Paris , chargea quelqu'un de frapper avec un 
marteau contre une masse de pierre qui forme le mur d'une 
des galeries pratiquées au milieu des carrières. Pendant ce 
temps il s'éloignait peu à peu du point où la percussion avait 
lieu, en appliquant une oreille contre la niasse de pierre ;bîeor 
tôt il distingua deux sons , dont l'un était transmis par la pierre 
et l'autre par l'air. Le premier arrivait à l'oreille beaucoup 
plus tôt que l'autre; mais il s'affaiblissait aussi beaucoup {dos 
rapidement, à mesure que l'observateur, s'éloignait , ensorte 

qu'a 
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qu'il cessft d'être entendu à la distance de cent tfénfé-quÂtf^ 
|>a8 , tandis q^ Celui auquel Faii^ servait de'yéhicule iie s'éteigiiit 
qu'à la dl5tan<^ dé quatre cents pas. 

Des ^orps de diverses natures , tels que des barrïères de bois 
et des suites de barres de 1er disposées sur une longueur pluiï 
ou moins considérable, ont donné des résultats analogues^ 
avec cette différence que le son propagé par le bois parcourait 
im beaucotip plus grand intervalle <jùe le son transmis par l'air , 
avant d'arriver au terme où il devenait nul pour rorèille, ce 
qui était l'effet inverse de celui qu'avait offert la comparaison 
de l'air avec la pierre. Le même physicien a rçmarqué de plus 
'qae non seulement la transmission du son à travers les corps 
«olides est en général plus rapide que celle qui a lieu par 
l'intermède de l'air, mais qu'elle se fait dans un temps inappré-^ 
eiable , du moins relativement aux distances auxquelles set 
expériences ôiit été limitées, et dont la plus grande étiait de 
deux cent dix pas« ' .. i 

Deà Sons réfléchis* » -^ 



» ■ » • 



480. Lorsque le son rencontre un corps qui lui fait obstacle / 
les molécules d'air qui choiquent ce- corpà sont réfléchies à la 
manière des corps élastiques , en faisant leur angle dé réflèxioa 
égal à Fangle d'incidence , et communiquent ensuite'^ à celles 
qui sont derrière elles le mouvement qu'elles lont-l'e^u par la 
réflexion; d'où il suit que le son se répand de iiou veau dans 
toutes les directions ; en retournait de l'obstacle versi!éspace 
qu'il avait d'abord traversé. Dans les lieux clos, tels que les 
appartemens, le son est ainsi renvoyé continuellement d'M 
mur à l'autre , et lorsque le lieu est voûté , ou que ses parois 
ont une élasticité sensible , o;i dit que ce lieu devient sonore 
ce qui signifie que le son par^t s'y prolonger , en se succédant 
i hu-^même dans de si petits intervalles ^ue l'oreille ne fait pas 
la distinction de toutes ces impressions qui arrivent à ell« coup 
SDr<x>up. 
Mais si l'on se trouve en plein air^ à une certaine distance 
TOM£ I. âa 
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dé Tobstacle , il s'écoulera un intervalle de temps sensible 
entre le son direct et le son réfléchi , et Ton aura ce qa on 
appelle un écho , et que ceux qui n'y font pas attention pren- 
nent pour une simple répétition des dernières paroles pronon- 
cées. On voit aisément pourquoi les poètes , qui faisaient de 
l'écho un être animé , avaient placé son habitation près des 
montagnes y des rochers et des bois. 

Suivant que l'obstacle qui réfléchit le son est unique, oa 
qu'il se trouve plusieurs obstacles placés à des distances con- 
venables , récho est simple ou redoublé. Musschenbroek cite 
un écho de ce dernier genre , qui répétait le même son jusqu'à 
quarante fois. Deux murs parallèles qui se renvoient mutuelle- 
ment le son y peuvent produire un écho redoublé^ pour on 
observateur placé dans l'espace intermédiaire. 

481. L'art a disposé certaines constructions d'édi&ces, de 
manière à produire ^ au moyen du son réfléchi y un effet curieux 
qui s'explique aisément par la géométrie. On sait que Tellipse 
a cette propriété , que deux rayons menés de ses foyers à l'un 
quelconque des points dé sa courbure, font des angles égaux 
avec la tangente au même point. Si donc on suppose une voûte 
pu un mur d'une figure elliptique , tous les rayons sonores 
partis de l'un des foyers , iront , après leur réflexion sur les 
différens points de la courbe, passer par Tautre foyer oàib 
concentreront le son. De cette manière , un homme , en plaçant 
sa bouche à l'un des foyers, pourra prononcer à voix basse 
des paroles qui seront entendues distinctement par une oreille 
attentive à Tautre foyer , et qui resteront secrètes pour les 
témoins situés entre les deux interlocuteurs , ensorte qu'il n y 
aura que l'écho qui soit dans la confidence. 

Des Sons comparés. 

48fl. Après- avoir considéré le son dans ses ciffets les plus 
généraux , - tels que le piouvement de vibration du corps qui le 
fait naître , ou de l'air qui le propage , la vitesse avec laquelle 
il parcourt cet air , sa reproduction é, la rencontre des corps 
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{ni le réfléchissent ; nous avons à traiter maintenant des rap- 
^orts entre les sons , comparés d*après les nombres de yibrâ-» 
Hons que font , dans le même temps , différens corps sonores. 
Les observations qui déterminent ces rapporta sont du ressort 
de la Physique , et Tart du musicien consiste à les employer 
de la manière la plus propre à flatter l'oreille , soit par la suc- 
cession bien ordonnée des sons simples , d'où dépend la mélo'- 
die y soit par Theureuse combinaison des sons simultanés ^ dans 
laquelle consiste l'harmonie. Le physicien n'envisagé que ce 
qu'on pourrait appeler la musique de l'esprit; c'est à l'artiste 
qu'appartient la musique du sentiment. 

483. Les sons ne se prêtent à la comparaison qu^autant qu'ils 
sont appréciables. C'est cette qualité du son qui fait que 
l'oreille en saisit le degré , et que chacun a naturellement ta 
facilité^ lorsqu'il entend un de ces sons qui est à la portée de 
éa voix, d'en former un qui l'imite parfaitement, et qui ne 
paraît être que le même son rendu par un autre organe. 
' Cette manière de parler des sons, comme étant placés à diffé- 
rens degrés les uns au-dessus des autres, et de supposer que la 
?oix monte ou descend , n'est qu'un langage figuré qui a été 
suggéré par les apparences , et auquel la notation de la musique 
^ été assortie. 

On donne aubsi le nom de graves aux sons les plus bas , et 
celui d'ûigus à ceu^ qui sont les plus hauts. 

Mais la différence réelle et physique entre un son grave et 
un son aigii, consiste en ce que le corps qui rend le preriiier, 
fidt un moindre nombre de vibrations, dans un temps donné , 
que celui qui produit le second. 

Des principaux Intervalles entre les Sons. 

484» Les expériences faites sur les cordes sonores ont fouf ni 
mi moyen facile de trouver le rapport entre les nombres de 
Vilnrations , d'où résultent deux sons qui diffèrent entre eux d'uti 
nombre déterminé de degrés. £n général, la fréquence des 
vibrations d'une corde sonore dépend de trois choses , savoir , 
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la longueur de cette corde , sa grosseur et sa tension. La fôr-^ 
mule à laquelle Taylor a été conduit par le calcul , fait voir 
qu*à densité égale le nombre des vibrations , dans un temps 
donné , est proportionnel à la racine carrée du poids qui tient 
cette corde tendue , divisée par le produit de la longueur de la 
corde par son diamètre y et c'est ce que confirme Tabservation. 

485. Dans les expériences relatives à cet objet, on se sert 
d*ua instrument appelé sonomètre , qui est une espèce de caisse 
oblongue , sur laquelle on tend , avec des poids , deux cordes 
de laiton, pour comparer les nombres de leurs vibrations. 
Ordinairement on ne fait varier que l'une des trois quantités 
dont nous avons parlé; c'est-à-dire, par exemple, que si Ton 
tend les cordes avec des poids dilFérens , on prend ces cordes 
de la même grosseur, et on leur donne la même longueur. 
Dans ce cas, le rapport entre les nombres de vibrations, 
pendant un certain temps , pris pour unité, est indiqué par le 
rapport des racines carrées des poids tendans. 

Si Ton représente de même par Tunité le plus bas des deux 
sons que l'on compare , on aura les rapports suivans entre le 
son dont il s'agit, et le son aigu qui est supposé être entendu 
en même temps que lui. 

L'octave sera représentée par a, c'est-à-dire^ que le son 
aigu fera deux vibrations, tandis que le son grave n'en fera 
qu'une ; c'est l'intervalle entre les deux ut de la ganmie ordi*. 
naire. 

La quinte, ou l'intervalle de ut à sol, en montant, ^ra 
pour expression | ; ainsi le son aigu de cette consonnance fera 
trois vibrations contre deux du son grave. , 

La quarte, ou l'intervalle de ut à fa^ sera représentée 

La tierce majeure , ou l'intervalle de ut à mi, par f • 
La tierce mineure, ou l'intervalle de mi à sol^ par |. 
Nous nous bornons ici aux consonnances ; on représente^ 

rait de même les dissonances , en faisant varier de plusieurs 

autres manières les deux termes du rapport. 
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De la Série des Sons renfermés dans celui querend 

une corde vibrante. ^ ^ 

486. Chaque son , tel qu'il parvient ordinairement à l'oreille , 
*st, au jugement de cet organe, un effet très-simple, une 
espèce d'élément dont rien ne paraît altérer la pureté ; et 
cependant chaque son renferme réellement une multitude 
d'autres ^ns plus aigus , dont quelques-uns deviennent sensibles 
dans certains cas, pour une oreille tant soit peu délicate, et 
les autres ont leur existence indiquée par différentes obser- 
vations. 

Supposons d'abord qu'il n'y ait dans un lieu qu'une seule 
corde d une certaine longueur , comme l'une de celles qui 
ferment la basse d'un clavecin , ou la grosse corde d'un vio- 
loncelle j et qu'après avoir tendu cette corde convenablement, 
on la fasse résonner. £n prêtant une oreille attentive à une 
petite distance de la corde , on entendra , outre le son prin- 
cipal, deux autres sons plus faibles, mais très-distincts; et 
si l'on représente toujours le son principal par l'unité , les deux 
sons concomitans seront représentés l'un par 3 et l'autre 
par 5 ; c'est-à-dire , que le premier étant ut , le second sera 
~ l'octave de sa quinte sol en montant , et le second la double 
octave de sa tierce majeure mi. 

Cette expérience réussit de même avec un violon , lorsqu'on 
passe l'archet sur la grosse corde , à une petite distance du 
chevalet, dans une direction bien perpendiculaire à la corde,' 
comme pour tirer un son plein et nettement prononcé. Ôa 
peut à volonté laisser subsister ou supprimer les trois autres 
cordes, qui ne contribuent en rien à l'effet. 

On entend aussi l'octave a et même la double octave 4 du 

ion principal; mais il faut plus d'attention pour les distinguer,' 

parceque les sons placés à l'octave l'un de l'autre, approchent 

beaucoup plus de se confondre pour l'oreille. 

Noua avons donc la suite 1 , â; 3, 4^ 5 qui représente les 
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diiFérens sons sensibles pour Toreille , dont est composée Hiar- 
monie d'un seul son. % 

487. Mais une autre expérience nous porte à croire que ce 
ne sont ici que les premiers termes de la véritable série qni 
s'étend indéfiniment. Car^ si à côté d'une première corde on 
en dispose d'autres^ dont les nombres de vibrations , qui répon- 
dent à une seule vibration de la première , soient a, 3, 4> ^» 
^> 7> 8 y etc. ; et si Ton fait résonner la première corde seule , 
toutes les autres frémiront et résonneront en même temps « 
quoique beaucoup plus faiblement. On peut rendre leur &é- 
missement sensible à l'œil , en plaçant sur chacune d'elles nn 
petit chevalet de papier que Ton verra s'agiter, ou même sauter 
en bas , au moment où l'on pincera la corde principale.. 

Si les diamètres des différeçtes cordes sont égaux entre eux, 
et qu'il y ait de même égalité entre les tensions , les longueurs 
des cordes que la première fera résonner, en y comprenant 
l'unisson, devront être, d'après ce qui a été dit, comme les 
nombres 1 , i, J, J, y , -j, etc. Nous supposerons à l'avenir, 
pour plus grande simplicité, que les cordes ne varient que 
suivant leur longueur. 

Or, puisque les premiers sons de la série se distinguent inn 
médiatement dans la résonnance d'une corde que Yen fait 
vibrer toute seule , il n'y a pas lieu de douter que les suivans 
n'y soient pareillement renfermés ; et si l'orgttde ne les saisit 
pas sans intermédiaire , c'est qu'ils sont tellement alFaiblis qu'ib 
échappent à son attention; sur quoi nous remarquerons que, 
dans certains cas, avec une seule corde, on parvient même i 
démêler l'impression du son représenté par 7. 

On a donné le nom de son générateur au son principal , et 
les sons plus faibles qui l'accompagnent ont été appelés ses 
hcarmoniques, ■ •• .- 

488. Quelques physiciens ont pensé que la corde principale 
se soudivisait en parties aliquotes , semblables à celles qui re- 
présentaient les longueurs des autres cordes ; ensorte que le son 
rendu par chacune de celles-ci , était produit, comme unisson, 
par la partie aliquote qui lui répondait dans la corde principale. 
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Ma» ni Tobs^rvation ni le calcul n'indiquent cette soudirision 
de la corde génératrice. Tout ce que l'on peut concIur,e des 
expériences citées, c'est que les vibrations d'une corde sonore 
ont la propriété d'exciter dans l'air, non seulement des vibra^ 
tions du même ordre, mai3 d*autres yibirations de di£Pérenâ 
ordres plus élevés , analogues à celles que les harmonùpies y 
produiraient, si bhacun d*eux était rendu par une corde 
distincte. 

489. On pourrait croire encore que , quand on emploie une 
aenle corde , la résonnance des harmoniques provient des 
corps e^nvironnans , dont les fibres se trouvent à leur unisson 9 
par exemple , de celles du bois même sur lequel la corde est 
tendue , et avec lesquelles cette icorde est censée communiquer ; 
ensorte quç celle-ci commencerait à agir sur les fibres dont il 
s'agit, et que ces fibres , à leur tour, produiraient dans r>i»it 
les vibrations, analogues à la résonnance des harmcmiques. 
Mais nous avons fait l'expérience en plein air , et de maniècei 
que les points d'attache n'avaient aucune élasticité sensible ; 
et nous avoirs, entendu encore la résonnance des premiers har-^ 
moniqnes -, d'où il faut conclure que la corde a, pap ellë^ 
même , la propriété d'exciter dans l'air les vibrations qtâ les 
prodoisent, et que te sont cear vibrations qui font ensuite 
frémir et résonner les corps environnans. 

490. £11 partant dés faits que nous venons d'exposer , on 
conçoit ; pourquoi , lorsqu'on chante dans un lieu où il se 
tzonVQ des: 'Corps susceptibles de rendre des sons appréciables , 
comme des vases de verre ou de métal , chacun de ces corps 
résonne , lorsque la voix fait entendre son unisson , ou même 
lorsqu'elle rend .un son qui est à celui que le même corps 
rendrait par la percussion , comme le son générateur est à 
l'octave de sa quinte , ou à la double octave de sa tierce. Ces 
différons effets sont très^sensibles , lorsqu'on rend un son avec 
la voix , en présentant la bouche à l'ouverture d'un verre 
ordinaire.- La résonnance la plus marquée est celle de l'unisson, 
et l'on cite des chanteurs , doués d'une voix juste et en même 
temps très-ibrtç, qui, en prenant ainsi l'unisson d'un verre,, 
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parvenaient à le casser. Le changement de figure qu'épros- 
vent y dans ce cas ', les diiFérens anneaux qui compçsent le 
verre , est si considérable , que les parties n'ayant pas la flexi- 
bilité nécessaire pour s*y prêter assez promptemettt, se séparent 
à différens endroits , consme dans le cas où le verre aurait subi 
une forte percussion, 

Expérience de Tartini. 

491* Tout ce que nous venons de dire nous conduit àparkr 
d'une 'autre expérience , connue sous le nom d*expérience de 
T'artini; elle consiste à faire entendre à la fois deux sons forts» 
justes et soutenus ; il résulte de leurs concours im troisième son 
plus-faible , et qui est tel , selon ce célèbre musicien , que si Ton 
représente le rapport entre les deux premiers sons par lesnoni' 
bres les plus simples , le son produit sera représenté par s. Sî 
les deux sons dont il s'agit ont , par exemple , pour expressions 
les nombres 8 et 9^ auquel cas leur accord donnera une disso« 
nance -semblable à celle qui résulte des sons ut^re^le son pro- 
duit étant 9 y répondra à la double octave en dessous de Yuà 
de ta dissonance, - , . 

£n général , il ne faudra que transporter à Toctave Fùn des 
£ons de Taccord, ou tous les deux, pour qu'ils soient compris 
dans la série des harmoniques y dont le troisième son serait le 
son fondamental ;. ce qui peut servir à lier cette expérience 
avec celle de la triple résonnance d'une corde vibrante ^ dont 
elle offre en quelque sorte l'inverse^ 

Des Sons harmoniques. 

493. Nous citerons une troisième expérience très«curieflse> 
qui se trouve indiquée dans Wallis y mais :qui était oubliée , 
lorsqu'elle s'offrit aux observations de Sauveur y qui ,a passé 
depuis pour en être l'inventeur : voici le détail der* cette expé- 
rience. 

ai l!on tend une corde sur ime planchç ^ et qu'on la partage 
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en deux portions inégalée ôt commensurables entré elles, an 
moyen d*un obstacle léger qui ne la presse que méidioerement^ 
ces deux parties étant pincées successivement; rendront 1» 
même son-, qui sera différent de celui de la corde entière : et 
tel sera ce son, que si Ton représente par lesinOmbres les'plns 
simples le rapport entre les longueurs des deux parties de la 
cordé, le son qu'elles feront entendre sera celui d'une corde 
-qui aurait Tunité pour expression. Ainsi, en supposant la corde 
divisée en deux parties , qui fussent entre elles comme 3 à s, 
auquel 4>as les sons correspondans seraient dans le%rapport A' ut 
à soLf. en montant , si les longueurs des deux parties déter- 
mmaient leur :résonnanGe y le son rendu par chaque partie sera 
celui de la corde i , c'est-à-dire, le sol à l'octaye aigu du soa 
que rendrait la plus. petite partie dans le cas ordinaire. .On a 
donné le. nom àé sons harmoniques à ceux qui résultent de 
cette division d'une corde vibrante. ... 

Si l'on observe attentivement la même cordé , tandis qu'elle 
est en .vibration ^ on remarque que chaque partie se soudivise 
en autant de portion? égales, que le nombre qui lui correspond 
renferme d'unités. Ainsi, entre deu}^ soudivisions voisines , il 
y a un point de repos ou un nœud, et au milieu de la même 
SQudivision , l'ondulation foxme un ventre , comme dans une 
corde qui vibre toute entière. Dans l'exemple précédent , la 
plus, grande p^artie. se. soudiyise en* trois ^ et la plu5 petite en 
deux, de sorte que lé son ut est rendu à-la-fois par toutes les 
SQudiyisious qui se trouvent ainsi à l'unisson l'une de l'autre. 
On voit aisément que la plus petite partie ne doit pas se sou- 
di^Tser, lorsque, le. son , qui lui est analogue , a lui-même 
Tnaité, pour expression ; alors c'est ce même son que fait 
entendre la plus petite: partie , ainsi que chacune des sou- 
divisions, de. la plus grande. . 

Tel est donc le mécanisme d'où dépend la série d'unissons 
donnée par l'expérience dont il s'agit , que l'obstacle léger qui 
partage la corde , empêche seulement les 'vibrations totales , 
mais laisse subsister une communication , une dépendance mu- 
tuelle entre les. deux parties^ dont les. vibrations tendent par lÀ 
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même à s'accorder parfaitement entre elles, c*est«-à-dire , i 
devenir isochrones. En conséquence , elles sont forcées de se 
soudiyiser , mais elles le font le moins qu'il est possible ; de 
manière que le nombre des soudiyisions est toujours le plus 
petit, parmi tous ceux qui donneraient pareillement Tiso*- 
cbronisme. 

Ainsi , dans l'exemple précédent , si la corde a faisait des 
vibrations totales , les deux tiers de la corde 3 pourraient bien se 
mettre à l'unisson avec elle ; mais il resterait un tiers qui ferait 
tes vibrations séparément : or , c'est ce tiers qui étant seul propre 
à déterminer l'isochronisme , donne la loi. à tout le reste. 

4sS. Sauveur rendait sensible à l'œil la distinction des 
nceuds et des ventres, en plaçant à l'endroit de chaque ncrad 
un chevron de papier blanc , et un autre de papier coloré à 
l'endroit de chaque ventre. Au moment où la corde entrait 
en vibration , on voyait tomber tous les chevrons colorés , 
tandis que les blancs restaient à leur place. Cette expérience 
réussit bien , à l'aide d'une corde de violon , que l'on partage 
par un chevalet de carton , après l'avoir tendue sur une plan' 
che , et que l'on fait vibrer , en passant légèrement l'archet 
près du chevalet de bois sur lequel repose l'une ou l'autre des 
extrémités de cette même corde. 

Réflexions sur VEchelle diatonique des Modernes. 

4s4' L^ première des expériences que nous venons de dter, 
ou celle qui consiste dans la triple résonnance d'une corde 
vibrante, nous fournit quelques réflexions sur la formation de 
notre échelle diatonique, composée des sons ut, re*, Tfd, 
fa , etc. , et qui est connue de tout le monde. 

Si l'on désigne toujours par l'unité le premier son utfhi 
série des 8 sons sera exprimée par celle des nombres 

1 A 4 A A ijL ii Q 
*> 8> î> 3> »> T^> e> ^• 

ut re mi fa sol la si ut ; 
c*eât-à-dire , que si l'on faisait vibrer des cordes dont les laih* 



^. 
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^eurs fassent propres à donner les nombres de vibrations qui 
répondent aux termes de la série précédente ^ on aurait uno 
9uite de sons qui représenterait très^sensiblement nxAxp gamme , 
telle que chacun Ta, pour ainsi dire^ dans l'oreUle «t l'exé-^ 
ente par le chant. Cette ganune est très-ancienne., et en r«^ 
montant jusqu'aux siècles de la -Grèce ^ où le goût pour le^ 
arts était si délicat , on trouve que les deux tétracordes , qui 
formaient l'échelle musicale de ce temps , avaient leurs son» 
précisén^ent dans les .mêmes rapports que ceux de la nôtre. 

Or il est remarquable que la gradation des sonç^ dans ces^ 
deux échelles , se trouve soumise au principe de la plus grande 
ômplieité dans les rapports qui les déterminent ; et ce j^rincipa 
paraît avoir ét;é le guide secret dont Toreille a suivi Tiiidieatioa. 
Pour le concevoir , observons qu'en prenant les ^oaa qui don^ 
nent deux, trois» quatre et cinq vibrations , contre une seule 
du son fondamental > nous aurons successivement l'octave de 
ce son ^ puis l'octave de sa quinte , ensuite sa double octave « 
et enfin la double octave de sa ^erce ; c'est-à-dire , que noua 
aurons Tharmonie des sons , qui seuls résonnent sen^lement 
lorsqu'on fait vibrer une corde isolée. Or Toctave^ la quinte 
et la tierce sctut les cQnsomiances les plus parfaites , et toute 
notre échelle diatonique porte sur ces consonnances. Car ea 
premier lieu, nous avons dans cette gamme l'accord ut, mi , 
sol I qui est donné immédiatement par la triple résonnance du 
corps sonore» excs^pté que le sol et le mi s'y trouvent trans- 
portés l'un à l'octave et l'autrei à la double octave en dessous 
de l'harmonique correspondant» ce qui est toujours permis» 
i cause de ]a grande ressemblance entre un son et son octave. 
Traoi^portons maintenant le^b et le la de la ganune à l'octave 
e^. dessous ) si nous joignons Vut fondamental à ces deux sons^' 
nous aurons un nouvel accord fa, la, ut, entièrement sem- 
blable à Vaccord ut^ mi, sol. Enfin , si nous transportons lera 
i Toctave en dessus , nous aurons , en lui réunissant les sons 
«)/ et si , un troisième accord sol, si, re, qui de même repré- 
sente exactement l'accord ut, mi , sol. Voilà donc tous le* 
^ns de la gamme distribués entre trois accords composés d'une 
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tierce et d'une quinte^ et tellement liés entra. eux ^ que lescn 
fondamental de chacun est la quinte au grave on à l'aign de 
celui d*un autre ; ensorte qu'en partant du fa pris en dessous 
de Yut fondamental de la gamme, on a cette snite, fa, la^ 
lit, mi , sol, si , re , qui forme un enchaînement de tierces et 
devîntes. Ainsi, notre gamme est limitée aux combinaison! 
que donnent les sons représentés par les cinq premiers nombrei 
naturels ; tous les autres se trouvent exclus , sur quoi Loboiti 
disait assez plaisamment , que F oreille ne comptait que juS" 
qu'à cinq. 

495. D'une autre part , quelques sayans ont pensé qu*0 j 
avait une autre gamme préférable à la précédente , et dont 
Tadoption élèverait la musique à son vrai point de perfection. 
V(Mci l'observation sur laquelle ils se fondent. 

Si dans la série des harmoniques donnés par les différentes 
cordes qui résonnent à côté d'une première corde que Ton a 
mise en vibration , on prend ceux qui répondent aux frac- 
tions J, 4, YT» TTy *^c., jusqu'à -^ inclusivement ; on anri 
une suite de sons semblable a la gamme ordinaire , excepté 
que le fa et le la seront un peu plus haut que dans cette gamme; 
de plus y Tharmonique fj donnera un son sommnéraire entre 
le sol et le la. 

Les savans dont il s'agit , ont pen?é que la véritable gamme 
devait être cette dernière , parcequ^elle était donnée immédia- 
tement par la nature , et que si Toreille paraissait blessée par 
l'intonation des sons fa et la , lorsque cette ^amme était rendue 
par un instrument propre à cet effet, tel que le cor de cfcasje, 
c'était la suite d'un préjugé de cet organe gâté par l'habitude, 
et dont il par\iendrait à se désabnser , en se familiarisant avec 
1 autre , et en laissant agir la nature , qui bientôt reprendrait 
tous ses droits. 

Cependant la raison qui se tire de la simplicité des rap- 
port.- paraîtra l'emporter , si i*on considère que cette sim^^li- 
cite est liée avec la facilité de percevoir les inter\-aiïes entre les 
5ons , laquelle iaCue à son tour sur le plaisir de Toreille. C'est 
pour cela que l'octave eàt 1 accord qui plait le piui générale- 
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jDent / et qu'ensuite Taccord parfait , composé de .la qnlnte 
st de la tierce , trouve un accès si facile dans toutes les oreilles- 
gai ne sont pas sauvages à Tégard de Pharmonie. Or c'est 
lans cet accord et dans celui d*octave , ainsi que nous Fayons, 
m, qu'est puisée notre gamme. On s*est arrêté à ces limites^ 
Mr une espèce d'instinct , et antérieurement à toute étude des 
nropriétés harmoniques du corps sonore. Ce n est pas quç 
^oreille compare des nombres ; cette comparaison est unique- 
nent du ressort de Tesprit ; mais la simplicité de ces nombres 
dent à un effet physique ; savoir , la fréquence des rentrées 
pe font les vibrations des sons comparés, lequel eiFet semble 
trouver dans Torgane même une disposition en vertu de laqudle 
1 s'accommode mieux de ce qui est plus simple , parcequ'il a 
3ioins à travailler pour le saisir. 

L'art , en prenant des intermédiaires entre les sons sug- 
gérés par la nature , a répandu une grande variété dans les - 
ïffats de l'harmonie et de la mélodie ; et il est parvenu , par 
'ingénieux enchaînement des dissonnances et des consonnances^ 
L faire tourner au plaisir de l'oreille y ce qui ne semblait propre 
lu'àla chagriner. 

Rameau a essayé de déduire les Jois de l'harmonie de 
3 triple résonnance des corps sonores. Tartini a cru en avoir 
trouvé Torigine dans l'expérience que nous avons citée sous 
^on nom. Mais ces systèmes ne donnent que des convenances 
^Ins ou moins plausibles , et il y a des phénomènes d'harmonie 
avoués par l'oreille , qu'on ne peut y ramener. 

> 

Du Tempérament. 

Tout ce qui a été dit précédemment , nous conduit à donner: 
%ieidée de ce qu'on appelle tempérament, 

49^' ^1 résulte du principe d'après lequel notre gamme a été 
formée , que le son aigu de chacun des trois accords parfaits , 
Sont' elle est composée, fait une quinte juste avec le son fon- 
damental de cet accord. Mais si l'on compare deux sons pris 
]ans différens accords ; savoir , le r« et le la , qui forment 
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Théorie de la Propctgatiùn du Sorié 

II nous reste à établir la théorie des différens pbénomènM 
que présente Texpérience , relativement à la- propagati<)n du 
son y et à expliquer comment le son conserye une ^tesse uni' 
forme » depuis le corps sonore jusqu'à l'organe y quoiqu'il perdef 
continuellement de^a force; comment les sons aigus et les sons 
graves ^ les sons forts et les sons faibles ont la même vitesse 
dans leur course ; comment enfin différens sons simultanés se 
croisent dans Tair sans se confondre ^ et apportent à l'oreille' 
leur harmonie dans toute sa netteté. 

Cette théorie se déduit de la manière dont le son se forme 
dans les instrumens à vent , et nous Tayons tirée d'un excellent 
Mémoire^ où Daniel BemouUi Ta développée et soumise aa 
calcul (i). Nous allons essayer de rendre le plus clairement 
possible les idées de ce célèbre géomètre. 

498. Concevons d'abord un tuyau cylindrique bouché par tm 
bout , et que l'on fasse résonner en soufflant par l'orifice ouverte 
L*air renfermé dans ce tuyau se mettra en vibration y de ma^' 
nière que chacune des couches infiniment minces qui composent 
la colonne de ce fluide s'approchera et s'éloignera tour à tour 
du fond y en allant et en revenant dé part et d'autre de la p<>- 
îiition qu'elle avait dans l'état de repos , par de petits tnonyfr' 
mens d'oscillation semblables à ceux d'un pendule simple. Ler 
oscillations iront en croissant d'une couche à l'autre, deptfisle- 
fond où elles seront nulles^ jusqu'à l'ouverture où se trouveront 
les plus grandes. Celles de chaque couche seront isochrones , 
et celles des différentes couches seront synchrones y c'est-^L-^ 
dire^ qu'elles commenceront et finiront toutes en même tebips, 
sans quoi elles ne pourraient former un son. 

Tandis que les différentes couches auront un mouvement 
progressif vers le fond y la couche qui était à l'orifice entr^- 
dans le tuyau y où elle condensera la couche voisine y et ainsi 
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ÀB suite y de manière que la condensation ira toujours en crois-» 
fiant jusqu'au fond^ où elle sçra la plus grande , parcequ'ella 
résultera du concours de toutes les actions des couches postée 
rieures. Dans le retour yers l'orifice , il sortira ^ au contraire , 
du tuyau une petite portion de l'^r qui. y était renfermé pen- 
dant Tétat de repos , et les différentes couches subiront de pe- 
tites dilatations qui iront en diminuant depuis le fond; d'où l'on 
Toitque l'air situé à l'orifice ne sera ni condensé ni dilaté ^ maia 
conseryera la même densité que Tair environnant. • 

499* ^^^^^ ^® ^^ ^ ^î®^ pour les tuyaux bouchés par un 
bout. Il s'agit maintenant d'appliquer cel^e hjrpothèse aux vi- 
brations de l'air dans un tuyau ouvert par les deux bouts. Or , 
k seule idée qui s'accorde avec les lois de la mécanique et avec 
Tobservation ^ consiste à supposer ^ par la pensée, que 1^ tuyau 
soit divisé en deux moitiés à l'aide d'une cloison, comme s'il 
était composé de deux tuyaux bouchés d'un côté et réunis par 
leur fond , et que tout se passât dans chacun d'eux conformé- 
ment à rh3rpothèse précédente. Il en résulte que la . couche 
d'air située à l'endroit d^ la cloison , ou ^ pour mieux dire , 
qui en fait l'oiEce , sera immobile , et que toutes les autres 
couches feront des oscillations qui iront de part et d'autre en' 
croissant , suivant la loi que nous avons exposée. 

5oo. Reste à considérer le cas d'un tuyau fermé par les deur 
boafo , qui n'a point lieu dans la pratique , mais qui est néces- 
ttire pour la théorie. Si l'on suppose que l'air intérieur soit miii 
ea vibration par une cause quelconque , on pourra concevoir 
chaque moitié comme un tuyau fermé seulement par \in bout > 
«t dans lequel les oscillations seront les mêmes que pour cette 
dernière espèce de tuyau , mais de manière qu'elles se feront 
tontes du même côté, depuis un fond jusqu'à l'autre ;-et ainsi , 
taudis que les couches renfermées dans une moitié s'y conden- 
seront en s'approchant du fond qui la termine , les touches de 
i antre moitié se dilateront , en allant dans le même sens que les 
peimères , et la densité de la couché du milieu serai* constante. 

On voit que les deux derniers cas ne sont 'que^ des consé-« 
qnences de l'hjrpothèse faite par rapport au- premier ; et «î 
Tome I, aS 
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cette hypothèse s'adapte comme d* elle-même aux differens faits 
demies par Texpérience y on ne pourra se refuser à la regarder 
comme infinunent probable. 

Soi . Or on sait d*abord qu*un tuyau ouvert des deux côtéi, 
rend le même degré de son qu'un tuyau bouché d'un seul côté, 
et qui n'a que la moitié de la longueur du premier. C'est onf 
iuite nécessaire des principes de la théorie ^ puisque dans \t 
tuyau ouvert par les deux bouts , il y a un repos au milieu; 
ensorte que les deux moitiés sont à l'unisson , et que les oscil- 
lations de l'air dans chacune d'elles sont parfaitement sembli- 
bles , soit entre elles , soit à celles qui ont lieu dans le tujau 
fermé par un bout. 

5oa. Dans certains instmraens à vent , tels que le cor de 
chasse y la trompette , où le jeu des doigts n'entre pour rien, la 
différence des tons dépend de la manière d'augmenter ou de ré- 
trécir l'ouverture des lèvres y suivant qu'on veut obtenir un son 
plus grave ou plus aigu. Le musicien saisit le degré de cette our 
verture , par le sentiment qu'il a du ton qu'il veut faire naipe ; 
mais tous les tons ne se prêtent pas à sa volonté. L'instrument 
ne lui obéit qu'autant qu'il ne veut que ce qui est dans sa na- 
ture. En conséquence y si l'on représente par a le son principal, 
le musicien ne pourra faire produire à l'instrument que les sons 
qui répondent aux nombres 4> 6, 8 , io« etc. 

5o3. Or , pour expliquer «e progrès déterfuiné de sons succes- 
sivement plus aigus , il ne faut que considérej l'instroment conune 
un tuyau ouvert par les deux bouts. Dans Ie:Ca8.<}u80n&zKb- 
«Aental représenté par a , tel est le degré de pression que le 
musicien donne à ses lèvres , que Tordre de vîbratioDS qui en 
résulte se développe dans une étendue égale à la moitié da 
tuyau : là il se forme une clo îson d'-air ttationnaire , ou nu 
noeud , passé lequel les mêmes vibrations recommencent ta 
lens contraire. 

Le musicien augmenta-il la prebsian de ses lèvres jusqu'au 
degré qui répond à l'octave en dessus du son fondamental? b 
nouvel ordre de Vibrations relatif à ce son n'occupera plus qus rj 
la wpitié da l'étendue du précédant : il ^aura un premier nfoi 
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m quart da tuyau , puis un second aux trois quarts ; ensorte 
^eka première et la dernière partie représenteront yn tuyau 
bouché par un bout, et la partie intermédiaire un tuyau ferma 
par les deux bouts ^ mais d'une longueur double ; et ainsi l'en» 
lemble équivaudra à quatre tuyaux bouchés par un bout , qui 
seront tous à l'unisson , et dont chacun rendra le son 4* 

5o4* Dans les sons plus élevés , le tuyau se partagera sùcces- 
nyement en 6 , 8 , lo parties égales que l'on pourra comparer à 
autant de tuyaux bouchés par un bout. Les tuyaux extrêmes 
seront seuls , et les intermédiaires s'aboucheront deux à deux 
pour composer des tuyaux fermés par les deux bouts , et dou- 
bles des tuyaux extrêmes. Il y aura donc un nœud à l'endroit 
de chaque cloison 'y et un ventre au milieu de la distance entre 
deux cloisons voisines. Les vibrations qui auront leur origine 
i un même nœud , se feront de part et d'autre par des mouve- 
ittens contraires , mais elles auront lieu dans le même sens des 
deux côtés d'un même ventre. 

Le musicien tentera inutilement de tirer de l'instrument 
quelque autre son, dont le degré ne se trouverait pas sur l'échelle 
de cette loi ; ou s'il y parvient , ce ne sera que par un artiGca 
particulier , qui produira le même effet que si la forme de rins«- 
Ihmient était changée , comme lorsque celui qui joue du cor 
de chasse met la main dans le pavillon. 

505. Une nouvelle expérience , qui confirme la théorie ^ 
eoosiste à percer dans un tuyau sonore un trou latéral situé. à 
Fendroit d'un nœud : quoiqu'on laisse ce trou ouvert y le son 
restera le même ; mais si le trou est placé ailleurs , le degré 
du son montera , parceque l'air n'étant pas en repos dans cet 
endroit, une partie se répandra au dehors par leffet des vibra- 
tiens qui , éprouvant moins d'obstacle que quand le tuyau 
a'étaît point percé, accéléreront leur mouvement. Ceci pei^t. 
servir à faire concevoir en général le principe auquel se rap** 
porte la construction des flûtes et autres instrumens semblables, 
'dont on tire différens tons, suivant que Ton ferme ou que l'oiji 
ouvre de préférence certains trous. 

506. Les .osdllatioM que le son excita dans h% Xjxjbbo^ cg- 

aî. 
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niques diffèrent , à quelques égards , de celles qui ont Ben dam 
les tuyaux cylindriques. Ce qu'elles ont surtout de particulier» 
consiste en ce que les ébranlemens de Tair dont elles dépendent 
vont toujours en diminuant depuis le sommet; ensorte que le» 
excursions des différentes couches sont elles-mêmes toujours fdut 
petites^ et suivent la raison inverse de ta distance an sommet. 

Mais cette différence n'altère ni la distance entre les ventres, 
qui est partout la même , ni la durée des vibrations , qui con' 
servent aussi partout leur isochronisme . 

507. Appliquons maintenant cette théorie à la propagation 
du son. Dans chaque rayon sonore , qui est^ conuue nous l'a- 
vons dit ^ un cône d*air infiniment nûnce ^ tout se passe comme 
dans un tuyau conique où Tair fait ses vibrations^ c'est-À-dire» 
qu'il y a successivement des nœuds , et des points asxqnek ïér 
pondent les plus grandes excursions. 

Conime il y a un ventre à l'origine du cône^ et que tous lei 
ventres sont également éloignés , nous pouvons pâitagier, par 
la pensée y le cône entier en une suite de cônes tronqués 1 égaox 
en longueur , dont chacun aura deux ventres à l'endroit de sei 
bases , et un nœud situé vers Te milieu. Bemoulli donne à ces 
cônes le nom de concaméraiions. 

508. Au moment oùle corps sonore sera mis en vibration , tout 
l'air ne ser^ point ébranlé à la fois dans chacun des cônes qui 
ont leurs sommets aux différens points de ce corps ; il ne le 
sera d'abord que dans la première concamération : quand celui' 
ci aura fait une oscillation, il commencera à ébranler Fair de 
la seconde concamération ; et au bout d'une nouveUe vibra- 
tion , l'air sera ébranlé dans la troisième , et ainsi de suite. On 
voit par là , pourquoi la propagation du son n'est pas instan- 
tanée , mais exige un certain temps qui devient toujours plui 
considérable , à mesure que la distance elle-même augmente. 

' Les oscillations qui ont lien dans l^s différentes concaméra- 
tions successives , sont parfaitement isochrones. De plus , toutes 
Jes concamératîons sont égales en longueur. Donc le son doit 
parcourir , avec une vitesse uniforme , la suite de toutes ces 
çoncaméradons ^ ce qui était encore un des effets à expli^ei» 
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Ma3« i mesure que les concamérations 8*éIoigQènt du som- 
met , lés ébranlemens de l'air qui produisent les petites oscil^ 
ladons partielles dont chaque oscillation totale est composée » 
tont en diminuant, tandis que Fisochronisme subsiste toujours; 
d*oà il suit qu*à une plus grande distance l'organe sera plus 
inbleiKlent ébranlé , et le son moins entendu , enfiorte que dans 
■m certain éloignement , il finira par s*éteindre. 

609. Que le son soit Fort ou faible , la durée des vibrations 
«t la longueur des concamérations resteront les mêmes, parce- 
^e c'est le degré seul du son qui détermine l'une et Fautre , 
aûnn qu'il est facile de le conclure , de ce que le ton rendu par 
«m tnyau est le même , quelle que soit la force dn scmffle qui 
KnetFaîr en vibration , pourvu que Fontertnre des lèvres soit 
9xm la même. 

Sic. Si Fon suppose deux sons à Foctave l'un do Fautrè , q^ 
se fassent entendre successivement ou à la fois , les conoaieié'- 
snations relatives au son aigu seront une fois plus courtes que 
celles qui répondent au son grave ; il j en aura donc une fois 
plus dans un espace donné. Mais les oscillations de Fair s'y 
achèveront dans un temps une fois plus court , d'où il suit 
^'elles emploiront le même espace de temps pour se propager 
^ la même distance ; et ainsi le degré du son n'influe pas sur sa 
vitesse , ce qui s'accorde de même avec l'observation. 

De la Manière dont les Sons simultanés se 
propagent sans se confondre* 

5ii. Ce que nous venons de dire regarde les sons solitaires. 
3f ^ lorsque plusieurs corps vibrent en même temps ; lorsque 
«dans un concert , par exemple , plusieurs in«trumens et plu- 
«enrs voix rendent à la fois des sons de divers degrés , conunent 
arrive-t*il que les différentes vibrations qui en résultant , se 
rencontrent en passant à travers l'air , sans se détruire ou se d&« 
router par leur choc mutuel , et que chacune d^elIes continue 
ensuite son trajet vers Foreille , comme si elle eût' trouvé lé 
passage £bre ? 
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Les physiciens modernes ont essayé de résoudre cette diifi- 
culte , en adoptant Tidée de Mairan , qui supposait l'air formé 
de particules d'une infinité de grosseurs différentes , dont cha-' 
cune n'était capable que de recevoir et de transmettre les -vi- 
brations relatives à un ton particulier. Ainsi , lorsque plusieun 
8ons concouraient dans une même harmonie^ on de tonte antre 
manière , chacun d'eux ne s'adressait qu'aux particides qui 
étaient à son unisson y et exerçait sur elles une action indépen- 
dante de celle que subissaient les molécules d'un diamètre dif- 
férent. Mais sans recourir à cette supposition gratuite , qui , 
pour débrouiller un effet compliqué , emploie une complica- 
tion d'un autre genre , et n'écarte la difficulté qu'en la trans- 
portant ailleurs ; nous trouvons , dans la théorie même que nous 
avons exposée , une manière satisfaisante d'expliquer la distinc- 
tion des sons simultanés. 

5 12. Cette expHcation tient à l'observatîfm générale, qui 
tous les petits mouvemens qui ont des points de concours se 
superposent , en quelque sorte , les uns sur les autres sans se 
confondre. Pour éclaircir cette idée , considérons deux rayons 
8onT)re9 , qui se rencontrent sous deux directions différentes ; le 
mouvement se composera dans le petit espace où ils se croiser 
ront y de manière que les petites oscillations qui ont lieu dans 
un rayon , donnant une légère impulsion à celles de l'autre 
rayon, produiront, dans lies molécules situées au point de con- 
cours , d'autres oscillations en diagonale. Imaginons un obser- 
vateur dont l'œil serait capable de saisir le progrès des oscil- 
lations , et supposons que cet œil fasse lui-même de petits mon- 
vemens oscillatoires semblables à ceux que les molécules de 
Tun des deux rayons auraient faits sur le côté analogue dn 
parallélogramme , dont la diagonale est décrire en verta dn 
mouvement réel. Cet œil verra osciller les molécules qui suivent 
ce dernier mouvement , comme si elles étaient mués dans la 
direction de l'autre côté du parallélogramme , c'est-à-dire , çpe 
l'œil ayant lui-même un des mouvemens qui se composent dans 
la diagonale , et ce mouvement étant censé détruit à son égard, 
il ne recevra que l'impression de l'autre mouvement. Or il est 
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abé À*mi conclure que les molécules d'air situées au-delà du 
conooDirs des deux rayons , auxquelles le mouyement qui exista 
teol pour Tobservateur se serait communiqué , s'il n'y avait là 
que le rayon sonore dirigé suivant ce mouvement ^ ne laisseront 
pis de le recevoir encore , puisqu'elles sont sur la direction où 
les. vibrations. qui se font dans la diagonale doivent^ en se dé- 
composant , produire ce même mouvement. On peut appliquer 
ce raisonnement à l'autre rayon sonore^ d'où l'on voit que lei 
fibrationSy après s* être confondues dans un espace presque 
infiniment petit ^ doivent se démêler ensuite , et reprendre leur 
premier alignement ^ comme si elles n'avaient eu rien de com- 
mun (i). 

. 5i3.: C'est par un mécanisme du même genre que les petite^ 
escîllations successives qui se produisent dans l'eau , où Ton a 
jeté plusieurs pierres , passent l'une sur l'autre sans se con- 
fondrcj .et produisent des circonférences qui s'entrecoupent. 
La même chose n'a pas lieu dans les grands mouvemens , où 



^ (i) Pour répandre an noaveaa jour sar cette explication, ooncïevoDS (pM 
«c, bc {fign 44)/^^'P^^'^^'^'^^ ^^' Idirections de deux rayoùs sonores qni sir 
eroiscnt au point c , et qne me , hc mesurent les étendues des petites oscilla' 
tions qui ont lieu près du point de concours. Les mouvemens dus h ces 
^tsallatîont se composent dans le même point , de manière que le mouvemen| 
oniqoe qui en résulte se transporte aux molécules situées immédiatement aiw 
dessous de c , et y fait naître d^autres oscillations dans le sensi de la diagoi\ali 
cr d*nn petit parallélogramme cnrs, déterminé par les lignes en, es, situées 
sur les prolongemens des lignes hc, me, et égales à ces dernières. Maintenant 
les oscillations en diagonale se résolvent au -point r en deux mouvemensV 
dont tel est PefFet, que les molécules situées sur les lignes rf , ru, paralKilas 
Tune iiiç, et Pautre à ae , sont sollicitées elles-m,dmes k faire de petites 
oscillations égales aux premières, dans le sens des mémts lignes rt^ru* Oi» 
Tespace dans lequel tous ces mouvemens s'exécutent étant .presque infiniment 
petit, les lignes rtelru sont sensiblement sur les mêmes érections qtie lés 
lignes ^ et «c 9 ensorte que les oscillations qui otir. Heu dans le sens de (Us 
dcnûères lignes sont censées se propager, dans, leurs prolongemens ,.au-delàflL|i 
point de concours c Ainsi les résultantes de tous les petits mouvemens d^ 
composés peuvent être considérées comme des lignes infiniment petites ou d» 
•siivples points , qui nt font que transmettre ces mouvemens , sans en alléix^i 
le« directions. > 
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les molécules situées au point de concours ^ recevant de fortei 
impulsions en différens sens , sont emportées à leur tour jpar an 
mouyement qui tes écarte totalement de leurs premières direc- 
tions. 

5i4* Tel est le terme où nous conduit la théorie : mais ce 
qui reste inexplicable , c'est cette espèce de souplesse de l'aÎF, 
pour prendre ^ en quelque sc»te y Tempreinte des différens ca- 
ractères dont un même ton est susceptible , à raison de la diver- 
sité des corps qui le rendent y et pour se modifier de tant de 
manières en portant à l'oreille les sons tendres et veloutés dt 
tel instrument , les sons plus mâlés et plus vigoureux de tel antre, 
et les accens infiniment variés de la voix humaine. On ne sait 
lequel on doit plus admirer , ou la nature du fluide qui remplit 
ces diiférens messages avec une fidélité si exacte, fasquedans 
les moindres détails ^ ou celte de Torgane qui discerne toot 
avec une' si grande finesse de tact y et renferme dans ses fibrei 
les unissons de tant de nuances particulières. 

VI. DE L'ÉLECTRICITÉ. 

5i5. Xj*£L£CTRICIT£ est u;ie des branches de nos connais' 
eances que les physiciens modernes aient cultivée avec le (dm 
d'assiduité et de succès. Elle n'était encore connue , au coffi^ 
mencement du siècle dernier y que par les attractions et les 
répulsions que le verre , le succin (i)^ les résines et autres 
substances semblables exerçaient sur les corps légers que -l'on 
présentait à leur action , et par une faible lueur que le frotte^ 
ment dégageait de ces substances. Environ 3o ans après, les 
recherches de Dufay et de Grey ^ amenèrent une de ces épO' 
ques fécondes y où une science commence à se développer 
par un progrès rapide , et où les découvertes semblent se près*- 

(]) Le nom d'' électricité a été emprunté du mot electrum, par k^ 

les anciens désignaient le iuccin ; ap^)elc' aussi ambre jaune» . 
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ir à la suite les unes des autres. Un examen plus attentif des 
lénomàaesi conduisit à établir la distinction importante entra 
ts corps qui transmettent le Quide électricpie ^ et ceux qui 
sfusent de le progager : la construction des machines , mieux 
irigée> donna de nouvelles facilités pour étudier ses différentes 
lanièree d*agir : uiie découverte imprévue fit ressentir aux 
treS' animés ', l'énergie de ce pouvoir intérieur 4fA*i\ exetce 
ur eux , par le simple contact des vases où il s'accumule : 
tnfin , les physiciens soupçonnèrent que ces phénomènes qu*on 
^empressait d'aller voir , même par amusement ^ n'étaient 
pi'une imitation , en raccourci , des explosions de ta foudre ; 
ïty pour vérifier cette étonnante analogie , Franckktn' trouva , 
lans le pouvoir des pointes , le secret , mm moins étonnant , 
le dérober la foudre elle-même au nuage qui la renfermait 
lans son sein , et de l'offrir à l'observation , sous la forme et 
ivec tous les caractères du fluide mis en action par nos ma- 
chines. 

5 16. A mesure que les faits se multipliaient^ on cherchait à 
tn donner des explications et à en saisir la dépendatiçe mu- 
ruelle. Dnfay aVait reconnu deux électricités différentes ; Tune 
ju'il appelait vitrée , parcequ*elle était produite par le frcft^ 
:ement du verre ; l'autre qu*il nommait résineuse , parcequ'om 
:*excitait en frottant la résine et les autres substances analogues. 
W remarqua que les substances animées d'une même espèce 
l'électricité se repoussaient , et attiraient celles qui possédaient 
*antre espèce d'électricité. Cette idée , qui a été depuis repn>- 
inite païf Sjmmer , et ramenée à lliypotbèse de deux fiûides 
so-existant dans un même corps , était , pour ainsi dire , la 
-lef de la véritable théorie. Francklin , eh présentant les actions 
Uectriques sous un point de vue différent , par sa doctrine de 
.'électricité positive et négative , en fit une application très- 
leureuse à l'expérience de la bouteille de Leyde , dont il ra* 
nenala décharge à un simple rétablissement d'équilibre. Cette 
manière mécanique de concevoir un fait , qui tenait alors le 
[>reniier rang parmi les merveilles de l'électricité , attira une 
foule de partisans au philosophe de Philadelphie. TCpinus , l'un 
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des plus distingués d'entre eux ^ en appliquant le calcul à sa 
doctrine , la rendit plus rigoureuse ^ et forma un ensemble 
mieux lié de tontes les observations déjà connues ; lui-même 
découvrit plusieurs faits dignes d'attention , et il mérita ainâ 
doublement de la science , comme géomètre et comme physi- 
cien. Il la servait encore d'une autre manière , en préparant la 
voie à Coulomb , qui , après être parti du point où ^pinni 
s'était arrêté , a franchi seul une carrière toute nouvelle. Muni 
d*un appareil dont l'invention lui est due , et qui réunit an 
mérite de la simplicité , celui d'une précision jusqu'alors in- 
connue ^ il a déterminé , par des e^cpériences décisives , la loi 
suivant laquelle varient les attractions et répulsions électriques, 
4 raison de la distance ; et cette loi s'est trouvée la même 
que celle de la gravitation universelle , découverte par Newton 
dans les espaces célestes. La théorie , établie ainsi sur une base 
solide^ a été appUquée^ par le même physicien y à. la manière 
dont le fluide électrique se partage entre différens corps,' et 
a d'autres effets qui n'avaient été qu'entrevus. 

517. Tel était l'état de nos connaissances relativement i 
l'électricité , lorsque les expériences de Galvani^ appelèroit 
l'attention de toute l'Europe savante , sur des phénomène^ 
très-remarquables par leur liaison intime avec les mouvemem 
de l'économie animale ^ et qui bientôt inspirèrent un surcroil 
d'intérêt par leurs rapports avec un des plus beaux résnhati 
de la chimie moderne. La théorie avait besoin d'être agrandie^ 
pour s'étendre à re3q>Ucation de ces nouveaux phéncHnènes *, 
et il était réservé au célèbre Volta de reculer ici les limites ds 
la science ^ par la découverte d'un principe qui ayait échappa 
à la sagacité des physiciens. 
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t. De l'Electricité produite parle Frottement 
ou par la Communication. 



Notions générales. 

Avant d'entrer dans le développement de la théorie , nom 
appellerons quelques notions qu'il est nécessaire d'avoir tou- 
3flars présentes à l'esprit pour la bien concevoir. 

Différence entre les Corps conducteurs et les Corps 

non conducteurs. 

5i8. On distingue en général deux classes de corps y relati- 
rement à la communication du fluide électrique. Les uns , 
p on appelle corps conducteurs , tels que les métaux et les 
iquides , à l'exception de l'huile , transmettent plus ou moins 
icilement ce fluide aux autres corps de la même classe qui 
ont en contact avec eux. Les autres , qu'on a nommés corps 
ion conducteurs, tels que le verre , le succin , le soufre , les 
iàoMBy la soie , etc. ^ retiennent le fluide comme engagé 
ans leurs pores , sans lui permettre de se répandre sur les 
Qips environnans.^ 

5i^. Nous devons à Grey et À Wheeler, la découverte de 
Hte différence remarquable entre les corps relativement i 
i conununication de l'électricité (i). Ces deux physiciens 
iraient pensé d'abord que tous les corps conduisaient indis* 
nctement la vertu électrique ; et pour essayer de la propager 
une grande distance ; ils avaient imaginé de soutenir une 
>rde de chanvre qui devait servir de conducteur^ sur un 
^rdonnét mince de soie tendu horizontalement , dans la pensée 

(i) Histoire de rElectrisicé^ par PrieMley^ t. J, p. 55. 
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que ce cordonnet ne laisserait échapper qu'un filet d'électrîcité| 
proportionné à la petitesse de son diamètre > ensorte qu'une 
grande quantité de fluide serait transmise par la conie de 
chanvre. Celle-ci avait quatre-vingts pieds de longueur ^ et 
passait sur le cordonnet , de manière qu*une de ses parties , 
longue seulement de quelques pieds ^ descendait verticale- 
ment , en portant une boule d'ivoire attachée à son extrémité. 
L'autre partie s'étendait le long d'une grande galerie y dans une 
direction horizontale , jusqu'à un tube de verre auquel on 
l'avait attachée. Pendant que l'un des physiciens frottait cç 
tube , l'autre voyait un duvet de plume ^ placé sous la boule, 
se porter vers elle par attraction , et en être aussitôt repoussé. 
Mais le cordonnet de s6ie s'étant rompu, Grey, qui n'en avait 
pas d^autre sous la main, y substitua un ffi métafliqae, et 
depuis ce moment , tous les effets disputirent. Les deux phj^ 
siciens comprirent alors , que l'obstacle qu'avait opposé le cor- 
donnet de soie à la perte de l'électricité , dépenÀnt , non pai 
de la finesse du couloir , mais de sa nature même ; et ce qu'ih 
avaient regardé conune un accident , devint un bonheur daoi 
leur esprit. 

Sac. On dit d'un corps électrique qu'il est isolé , lorsqu'il 
a pour support un Corps non-conducteur, ou qu'il est suspendu 
à un fil de soie. Cet isolement se pratique surtout à l'égard 
des c6rp9 conducteurs que l'on veut électriser , et dont od 
intercepte ainsi la communication avec d'autres corps con- 
ducteurs qui , par leur contact , dépouilleraient les premîeri 
du fluide dont ils sont chargés. 

5a I . Les corps non-conducteurs ont de plus cette propriété, 
que quand on frotté l'un d'entre eux, il se produit autontde 
lui un engagement de fluide électrique , susceptible de mant* 
f ester sa présence. On a donné aussi aux corps non-conduc- 
teurs le nom de corps idiq-ëlectriques , c'est-à-dire, électnr 
ques par eux-mêmes , et aux corps conducteurs , celui dé 
corps anëlectriques , c'est-à-dire, non-électriques, si cencst 
par communication.. 

Saa. Au reste , il s^en faut de beaucoup qu'il y ait uot 
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igné nette Âe séparation entre les denx classes que forment 
fa» corps y rdativement à la communication du .flaide élec- 
trique. Outre qu'il n'est aucun corps qui soit y ou parfaitement 
idiortélectrique ^ ou parfaitement conducteur , il existe entre 
ceu^qui se rapprochent le plus des deux limites^ une infinité 
d'ntennédiairss , qui participent plus ou moins de la propriété 
IdSo-électrique ^ de la propriété conductrice. Il y a même 
telle eq>èce de corps , 4ass laquelle le rapport entre l'une et 
Tautre propriété varie très-sensiblement » suivant les circon- 
rtuices ; et souvent cette variation eft due à un mélange de 
molécules cooductrices , intei^sées entre celles d'un corps 
Mtorellementidio-électrique^ ou réciproquement. Ainsi; l'air 
itnofphérique , qui, en le supposant très-3ec ^ posséderait , 
daos on assez haut degré , la propriété idio-éléctriqoe , est 
souvent chargé de vapeurs aqueuses conductrices , qui lui font 
pendre de cette propriété , à proportion de leur abondance. 
C'est pour cette raison qu'un air humide est si peu favorable 
anx expériences électriques , parcequ'en s'emparant du fluide 
qui ie dégage autour de l'appareil , il Tèmpêche de parvenir 
i ce degré d'accumulation , d*où dépendent à la fois et son 
énergie et le succès des expériences. 

5a3. Nous ^t devons pas omettre y que let corps conduc- 
tafs , lorsqu'ils août isolas, acquièrent la propriété électrique , 
pir la frottement d'un corps non--conducteur. Mais le fluide 
dont ils se chargent , dans ce cas , est fourni par le frottoir^ 
IBtorte que le corps conducteur ne fait autre chose que le 
recevoir par communication. Lorsque ce corps ,. n'étant pas 
Méy subit de mêi^e le frottement d un corps non-conducteur» 
3 se fait aus^i un dégagement de fluide qui est enlevé par le 
premier corps , mais qu'il transmet aussitôt aux corps envi-* 
SQanans , avec lesquels il est en comniunication. 

Idée de la Machine Electrique. 

5a4- C'est sur les principes que nous venons d'exposer^ qu'est 
fcn(}ée la construction de nos machines électriques. Dan» 
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celle «joi est aiii«7iizd*hiii le pins en nsage , l'électricité ai 
produite par le frottement qu'exercent ploàienra coussins ti 
les deux sorfaces d*nn plateau de Terre , fixé aur un axe anquâ 
une manireile que l'on £ût jouer imprime un mouYement Ê 
rotation. Le fiuide électrique , à mesure qn*il ae dégage^ ek 
attire par des pointes de fer situées horizontalement à 
petite difttance d'une des £ices du plateau , et de la se ré: 
sur la surface d'un cylindre de cuivre , auquel on a donné 
spécialement le nom de conducteur. Ce cylindre est poi 
par deux colonnes de rerre , qui étant d'une nature 
conductrice , s'opposent à la dissipation du Buide dont le 
ducteur est chargé ; et le fluide ne ponrant d'ailleurs s*éc 
a travers Tair environnant . qui, par sa nature, refisse ansà 
le transmettre , s'accumule însqu'à un certain degré autour 
conducteur ; ensorte que si l'on en ^proche le dragt oa 
corps quelconque qui soit lui-même conducteur , la 
du fluide dectrique s'annoncera par une étinceUe. 

Des deux Fluides dont on suppose le Fluide 

électrique composé. 

5^3 . L'hypothèse que nous emploîrons pour eiq>liqner hr 
phénomènes , conriste à considérer , avec Symmer (i)> W 
fluide électrique comme composé de deux fluides diffèreni, 
qui R^nt neutralisas l'un par Tautre , dans l'état ordinaire dei 
corps , et qui se dégagent lorsque les corps donnent des ivgM 
d'électricité. Au reste , ii faut avouer que l'existence de cet 
deux fluides n*e^t pas fondée sur des raisons aussi recevablei 
que celle du fluide électrique lui-même , que l'on suppose îA 
résulter de leur reunion. Mais Tadoption de ces flûtes con- 
duit à une manière simple et plausible de représenter les lé* 
sultats de rexpérience , et sauve les diflîcultes dans lesqaeDci 
nous verrons bientôt que l'on s'expose à tomber , en essajai 
une autre h^-po thèse. 



(i) PhUoiopk. TnnHCL, l. LXI, part. I, p. 34o et inir. 
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TeUe est ea général la manière d'agir des mêmes fluides > 
[ue les molécules de chacun se repoussent mutuellement 
t attirent celles de l'autre fluide. Il en résulte quatre combi— 
kiîsooa différentes d'actions entre les fluides de deux corps; 
a?oir , deux répulsions et deux attractions , d'où dépendent 
es mouvemens par lesquels les corps eux-mêmes s'approchent 
ta s'icartent l'un de l'autre^ ainsi que nous l'expliquerons 
lientôt avec plus, de détail. 

■5a6.. Le fluide électrique est répandu dans tous les corps, 
^e globe terrestre en est comme une source inépuisable^ ce qui 
t fait donner à ce globe , le nom de réser^^oir commun , lorsque 
'90 parle de son intervention dans les phénomènes électriques. 
Jfia^e corps possède une certaine quantité du même fluide 
ffx dépend de sa nature , et que nous appelons , pour cette 
ûspn^ la quantité dejluide naturelle de ce corps. Si, par 
'jçffet. de quelque circonstance ^ ce fluide subit une déconipo- 
ition , le cprps se trouvera électrisé ; d'où l'on Voit qu'il ne 
àut pas confondre un corps qui est dans l'état naturel , avec 
in (X)rp^ gui .n'a que sa quantité naturelle de fluide^ puisque 
a décomposition de celle-ci peut faire sortir lé corps de son 
itat naturel ^ sans aucune addition de fluide étranger. Mais le 



iorps pe^t aussi passer à letat électrique , en vertu d'une 
[uantité surabondante de l'un ou l'ajiti^e des fluides composans^ 
p'il aurait reçue d'ailleurs par conununication. 



Principes de la Théorie de Francklin. 

Sji^. Comparons maintenant l'opinion de Francklin , sur 
âlectrisation des corps ^ avec la manière de concevoir le 
lâme phénomène ,. dans l'hypothèse que nous avons adoptée, 
e célèbre physicien considérait le flride électrique comme 
ti être simple ; et dans le passage d'un corps à l'état d'élec- 
icité , il pouvait arriver de deux choses l'une : tantôt le corps 
icevait du dehors une quantité de fluide qui s'ajoutait à Ta 
uantité naturelle^ et d^s ce ça«j, on disait de pe même corps. 
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qu*il était i\ectvisé positivement ; c'est ce qui arrivait au verre, 
et à plusieurs autres substances , par TeiFet du firottement : 
tantôt le corps perdait une portion de son fluide naturel, et 
alors il se trouvait élèctrisé négativement. C'était le cas de h 
cire d'E.'îpagne , de la résine , de la soie , etc. , lorsqu'on la 
frottait. De là encore , les expressions d'électricité posiùt 
et d'électricité négative , employées par Francklin , pourdê' 
sii;ner,les deux états opposés dont nous venons déparier; 
nous verrons bientôt qu'un même corps pouvait aussi, suivant 
les circonstances , passer à l'un ou a l'autre de ces deux états. 
Or, dans notre hypothèse, tous les effets attribués ptf 
Francklin à Telectricitû positive ou à une surabondance à 
fluide unique admis par ce savant , seront produits par Tactioi 
d*un des deux fluides composans , rendu à Tetat de liberté; 
et Us effc'ts qui dépendaient , selon lui , de l'électricité né- 
gative ou de la soustraction d*une partie du fluide qui fusait L*- 
tvHit f seront dus à Faction de l'autre fluide composant. £i 1= 
conséquence, nous appellerons le fluide relatif à la premièn 1 : 
es'jèce d'électricité ,/ÎM:rf^ de l'electricite vitrée, ou simplemed r 
fïiiiJi^ vitrv . et nous donnerons au fluide qui détermine l'autre 
e?'.^^"v:e d'dectricite , le nom de tJuide de r^Uctricite reiiiKiL^c, 
o-.: , ^'•our abrtj;er , celui de j^i:.:Je r^jiieiLr. Ce ias£;a-e rt 
i -■.>;■ i:-pri*> le imènie qu'employai: Dufav. dans un ?c2« mob 
c,:i:::v.i'.: : et "jui^que Ics c:nr.j:5ra-:ce? n^us màr.qiier.t -ur 

■.....; v.t *. c ? «..r h-X..,»-»_r?, k_..... : rX-î^r— l e mailla !!1 cri -« 
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lioin, àfFrancliies de toute loi et.de. toute méthode rigoureuse^ 
&e conduisaient qu'à des explications vagues d*uAe partie d^ 
phénomènes /'et étaient prises en défaut par les autres /à ces 
Aéories fondées sur des forces dont la mesure est donnée. pa^ 
Fe^qiérience , et ilont les diiFérens effets sont déterminés par 
le calcul avec une précision qui pourrait les faire prédire. 

Diversités que présentent les Corps électrisés ' 

par le Frottement. 

539. Deux corps idio-électriques se constituent, par leur 
frottement mutuel , dans deux états difFérens d*électricrté , et 
les circonstances qui déterminent chacun d'eux à acquérir de 
préférence telle espèce d'électricité , dépendent de certaines 
causes quil nest pas toujours facile de démêler. Le verre, et 
les matières dans lesquelles le caractère vitreux est nettement 
prononcé , comme le cristal de roche et les pierres gemmes , 
iu;qnièrent presque toujours l'électricité vitrée, quelque soit le 
Erottoir que Ton emploie : nous disons presque toujours ; car 
on a oWrvé que le verre frotté avec le poil de chat s'électri- 
Bait résineusement. D'une autre part, la résine, le soufre., la 
cire d'Espagne adquièrent l'électricité résineuse, par le frotte* 
ment d'une matière idio-^ctrique quelconque. Mais il y a 
ici une restriction à faire , au moins par rapport aux substances 
^treuses, qui ne manifestent l'électricité vitrée , après qu'elles 
Ont été frottées, (^'autant que leur surface est lisse et polie. 
Ainsi le verre qui a été dépoli s*électrise résineusement, par 
le frottement des mêmes substances qui auparavant lui com-* 
Humiquaient l'électri^té vitrée. En général , toutes chçses 
^sles d'ailleurs , les substances qui ont leur surface hérissée 
d'aspérités , p'araisseht avoir une tendance plus' marquée vers 
l'électricité résineuse. Lorsqu'on frojtte un ruban de soie blanc 
Contre un autre de couleur noire , le premier s'électrise vitreux 
Bernent et le second résineusement , ce que le célèbre Ingen- 
Hçnisz attribue à la matière.coloraote du ruban^noir , composés 

'toUÈ L U4 
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de molécules qui d<mnent une certaîne âpreté à la surface th 

ce ruban (i). 

53o. Parmi les corps métalUques isolés , que Ton frotte arec 
«ne substance d'une nature déterminée , teUe qu'un morceH 
de drap^ lestms , conune le zinc et le biamuth, acquièrent 
l'ékctricité vitrée ; et les antres i comme Tétain et Tantînioine, 
acquièrent Télectricité résineuse. Nous citons de préférence 
ces métaux , comme étant de ceux qui donnent le plus cons- 
tamment le même résultat. Car on observe , dans les expériencei 
de ce genre ^ des anomalies singulières ; ensorte que tel morcean 
de métal , placé dans les mêmes circonstances , acquiert quel* 
quefois une âectricfté dSTérente de celle qu^il avait d'abord 
ipanifestée. 

53 1 • La même diversité a Keu par rapport à certains corps !: 
Idiô-électriqiles. Quelquefois aussi le frottement £dt nutrs i 
coiistaminent une espèce d'électricité dans tel morceau d'une ^' 
Inibstance ^ et en détermine constamment une différente dadi ( 
un autre morceau d'ailleurs semblable au premier. Noos se 
<coiina£Bson8 aucun corps dans lequel ce genre d'anomalie tienne |jl 
âdesnuanceâ aussi délicates et aussi imperceptibles , que le 
Ininërd nommé xoirinitlnénfent cyanite , et que nous avons ap- 
pelé disikèftè '(-qtiî a deux vertus). Parmi les divers cristaux 
^e Ce minéral , les uns acquièrent toujours rélectricité rés- 
ibéutfe , à l'ûde du f rottelnent , et les fttitres l'âeetricité yitcit] i 
iBt-Astis quelquels^uns ^ lësdeuxespè&esâ'électrîdté contraeteot 
lentre iéllès sur deux'face^opposées , sftns que ni TeélI ni le tact !c 
pdisMnt saisir , dans l'éclat et lé poli âèsi^eet , la plu^ légère 
iddication dé tïefte différence d'étets. 

'Ghrcionstanc^ danslbqnelle le Ttitkîûsp}inmé 
acquiert l'Ëlectricité vitrée. 

• . ■ ■ !b 

5Sâ. lil. te'prdfe^seur Libes a découVéït une inamilne pir- ;ij 

tteulière d'exciter la vertu électrique dans le taffetas gommé e 

i'i) KouTcHeiEzpér.etÛbieiT.Yardirersdijttfdc'Ph7fi^tyt.I»p*^ ar 



\ 



DE PHYSIQUE, 87! 

loiitt>n fait lea rubans que Foa électme par frottameat, pour 
ibarger de petites bouteilles , ayec lesquelles on répète Texp»^ 
ience de Lcjrde que noas décrirons dans la suite. L'eoduit 
[ont cm taffetas est couvert forme une espèce de Ternis gluaiot ^ 
Mu: 1 utermède duquel le taffetas contracte de Fadhérence-ayec 
es corps que Voa applique , par pression, sur sa surface, 
osortè qu*il faut Caire ensuite un> certain effort pour les en 
létmclier, et que cette séparation est ac(k>mpagnée d'un bruit 
mvlogne À celui d'un lissu que l'on déchire. 

On sait que le taffetas gommé acquiert l'électricité lési^ 
leuse par le frottement ordinaire : mais M. Libes a observé 
{ue si l'on se contente d'appliquer sur la •surface de cette espèce 
iç tissu un^li^que de métal attaché par le milieu à un ^cylindre 
3e Terre c[ue Yoja. tient à la main , pour que le disque resti9 
isolé, le taffet^, après sa séparation d*âyec ce disque, se 
trouve éleçtrisé vitreu^iement^ tandis que c'e^t le d^ue qui eat 
4ians Tétat résineux. X^'une et l'autre électricité ont d'autant 
plue d'énergie ^ue l'applicatioi;! du dis^e a été aidée par une 
plus forte pression, il paraît que ^dans cc^te expérience la 
résistance que L'enduitoppose àrefTort qi^agitTOi^r en^parei^ 
le dis^e, ^cit^ dans les particules 4e cet enduit uçfs êspècf 
âe jeu , dont YejÊpt est analogue à celui du frotten^eAt , ay^a 
cette différence ^re/narquable^ que r^lecjtijiçit,é jac^^ par Je 
JaSetas^ e»t d'une'espèce.diff^énte^e.ç^U^i^U^ /içç^ttement 
y ferait paître, même d^n? le <;a8 fi^yofk ^ï^Qu;ait^ jQO^ima 
finottoir , le disque métallique. 

Voici une manière de vérifier cette expérience , qui en fait 
mieux ressortir les résultats. On frotte «d'abord le taffetas avec 
le disque de métal ; le premier acquiert alors Fèlectricîté rési- 
neuse , et le second r^iectricité vilrée ; oa applique ensuite le 
disque , par pression , sur le taffetas , et Ton trouve que chacun 
|K>S8ède.eàcoFe'.)a-mème espèce d'électricité , mais dàn^undegré 
«iiia£aiUe..En']^épétant les contacts , on arrive à. un tenkie oà 
i'électricîté est 2»ro de part et d'autre /et au-delà de ce tenne \ 
le ruban pasae à l'état vitré et'ledisqiie métallique i l'état ré^ 
4ÙJieux. . ■ ■ -• 
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- ATimmàÊÊtmkvttÊ tf a t mplateaa de Terre.lBtrfeta 
MMmA ^MMV FaMtactte ntrée , et t%lle ûu Terre est ns' 
arww, c — A fc > ^JÊÊ» tout l'une et l'astre d'une «pè 
«ffwék A nl> l|K «nil Km par le frottement ordioairc. 

' 1«» aSito îiAi>Mnw ^at ■na venons de parler parxs» 
>JiMa^êi^M^»fcl»w'iê*liHi'i « UseparatioD, qneâVi 
WiflBiK^tiMAK^Matpeira fa verta glndneaîe par la ât(< 
âoMJaa, aHMln^'ïl ■• antfiacta anciDW adhéreitce laiflUa 
a dn disque n'y produit pbl ^ 



XtfliMB Bcetiiqœ. 

533L Oai^DanakaaBdelcnuMdeetr^i^zMila&irée'r^ 
■m acné l Mff« ll i W aalicaks âa Oiùde vitié on Tcànrat 
■^■DdlMrhnrficafMk corps, tendent à s'écarter 1eiim< 

dieaoUw- On* ibna «t propotlioDDdle à la densité de flnîdj 
4tt at WMan W MMec^ks len^naéeï dans nir espace dosofc 
^|ipgâw»<i» * gpip H tt9pggtAargé«, par exemple, da»' 
te^ ^liirfà. S Ton ^e'Bqn aar la mAtx d« cfaaqée tmpf 
tn tiifll i KU Ma rfuIS M.faSi r i m ii îBT d'Bne a^gJl 
gc u H u a-hqaa , pour k tnn- volé , les q aami têa de floide qoa 
lbs'deiixfiBqBe».eBk>np9o«aiUèsaK<, enJereroatacii 
A»tls^(^,Mnwt«atn elles ccHonie lest^àxude 
corps ; et en cnptorttat , p(»r t» ntesorer , des Moyt 
atnis pailKons dus hnAs , oa poam détenmicT k 



Dé hi Loi que suixnt tes Actions £ïi 
àraùon <^ ia Z>ùfance. 



S4- Les {bEccs des denx ffiridni qùconpincM kl 
fieddqM ag^oait . wâ çoe ■(»» ravoQS £t ^tQ , i, k 
■BTose d« onré d»k£stekce. Cette loi aiait défi 
^e parplinicars p hyii cie n a, et ai pzitini£cr pa 
I »'il siBt 4 ck;^, il doncnit U B 
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:te même loi , parcequ'elle avait l'analogie pour elle (i). On 
t: par là qu'il présumait que le principe des mbuvemens cé« 
tes devait s^étendre sur toutes les actions à distance , et plus 
:te idée était belle et satisfaisante , plus il était à désirer 
'elle pût devenir une vérité de fait. 

Coulomb Ta démontrée en même temps pour les actions éleo- 
pies y et pour celles qui dépendent du magnétisme. lia donné 
L*appareil dont il s'est servi dans les expériences relatives à 
lectricitéy lé nom de balance électrique, qui lui convient 
irfaitement^ parcequ'il fournit le moyen d'établir réqmUInrd 
itre une force électrique et une autre force , dont les plus 
Btites quantités sont susceptibles d'être mesurées avec beau- 
Bjop de précision. 

Cette dernière force est ce qu'on appelle la, force de torsioiu 
^tft l'effort que fait un fil qui a été tordu , pour se détordre 
I revenir à son premier état. Soit ac ifig* 4^) un fil de 
ihal ou de toute autre matière, auquel on ait suspendu, par le 
Iffien y un petit levier 6i2; supposons que ce levier ét^t.d'abord 
||iepos, commence à tourner autour du point c, en décrivant 
ù arcs de cercle par ses deux extrémités. Le fil-se tordca en 
Itme temps d'un nombre de degrés égal à celui qui est com-r- 
1^ dans chacun de ces arcs , et si on veut le maintenir dan» 
Itiétat de torsion, il faudra appliquer à l'une ou à L'autre des 
Ktéraités b , d^AvL levier, une résistance qui balance l'effort 
I ce fil , pour revenir au point où , le levier étant immobile , 
torsion était nulle. Or Coulomb a prouvé que , toutes choses 
^es d'ailleurs, cet effort, qu'il nomme force de torsion, est 
x»portiomiel à l'angle de torsion : concevons , par exemple-, 
16 dans le cas dont nous venons dé parler. Tare décrit par le 
ûit & on <2, on , ce qui revient an même , la' quantité de la 
nionsoît de 3o'*, et désignons par r la résistance capable de 
je éqcdlibre à cette torsion ; si l'on suppose ime torsion 
vblty en vertu d'un arc de 6o^', il faudra, pour qu'il y ait 
Bore équilibre , que la résistance soit égale à a r. 



[} T^tanun JhtorU» ElftrUiU et Magnet,,^. 39* 
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Description et Usage de la Balance £lectriqne« 

535. L*appareil employé par Coulomb est dompoti prind^ 
paiement d'une grande cage de verre ACDB (i) , C/^- 4^)i 
recouverte d'une plaque AC de la même matière. Sûr lé mîKea 
de cette plaque est soudé un tuyau vertical febh, pareille^ 
ment de verre , et surmonté d'un tuyau de cuivre beaucoup 
plus court cbhd^ dans lequel tourne avec frottement ust 
autre portion de tuyau du même métal. Celle-ti poite ust 
plaque l y , percée d'un trou en son milieu ^ pour recevoir une 
jietite tige à laquelle est attachée uue aiguille o / que l'on ùk 
tourner en même temps que la tige. Le bord de la plaque ly 
«st divisé en 3So^* dans le sens Iky. La tige porte à ton extré- 
mité inférieure une petite pince qui saisit un fil d*argent très^ 
délié pn, ail bas duquel est suspendu un petit cylindre de cuifre 
7iu pour le tenir tendu. Ce cylindre est de plus fendu dans la 
longueur , et fait aussi l'oiEce d une pince , qui presse un petit 
levier ag , dont un des bras , savoir ^ na , est fait d'un El de wà 
enduit de gomme-laqué , et terminé par un petit plan circulaire a 
de papier doré. L'autre bras est un fil de cuivre n g , qui n a 
que là longueur nécessaire pour que le levier se tienne dans 
une position horizontale. C'est dans la torsion imprimée an fil 
métallique pn que consisté la force qui sert à niesuïer telle dec 
corps électriques dont elle balance l'effet. 

La plaque AC est percée en m d'un trou ^ à travers lequel 
passe un second fil de soie , enduit aussi de gomme-Iaque , et 
maintenu dans une direction ttU , à-peu-près veiticale, par le 
moyen d'un bâton rs de cire d'Espagne. Ce fil de soie portai 
son extrémité inférieure f ^ une balle x de cuivre , qui corres- 
pond au point zéro d'un cercle gradué zq , attaché autour de 
la cage ACDB. On peut toujours , à l'aide du tuyau de ovine 
supérieur^ que l'on fait tourner doucement dans celui où il est 



(i) On peut, h yolontë, donner à cette rage une forme cylindrique, tàk 
i)ne la rcprewnte la figure > ou ime forme cnbique. 
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«ilibotté, disposer les choses de manière que le petit plaa cii>-r 
çulaire a touche la balle x, s^ms que le fil de suspensbi;^ 
éprouTe aucune torsion. 

536. Les choses étant supposées dans cft état^ nous a^loin 
«léorire Texpérience faite par Coulomb, 4 1* Académie des 
Scienees, en 1785. Ce physicien électrisa d*abord le çerçlf 
doré a et la balle x de cuivre, en les touchaut avec ^n petit; 
conducteur chargé d'électricité vitrée, quil introduisit ^ansla 
cage par une ouverture qu*on j avait pratiquée à desseiQ« 
A Tinstant la balle repoussa le petit plan circulaire à la di^-i 
tance de 36 degrés, laquelle s'estimait d'après la position dA 
ce plan , relativement à la circonférence circanscrite à la cagd 
de verre. Par une suite nécessaire, le fil m^alliquje se tordit 
a'un nombre égal de degrés. Coulomb continua de le tordr^ 
d'une quantité égale à luG degrés, en faisant tourner l'aifciillf 
0/ attachée a la tige qui tenait ce fil suspendu ^ et Ton concevm 
aisément que , dans ce cas, le mouvement de rotation de l'airr 
guille devait êtrç en sens contraire de celui qu'avait &it Je 
cercle doré. 

La force de torsion ayant subi alors un^ augmentation 
considérable, et l'action répulsive des deux corps n*étant plus 
suffisante pour la balancer àia même distance , le cercle doré 
a*est rapproché de la balle jusqu'au point où. la force de répul* 
èion se trouvât tellement accrue par la diminution de la dis-^ 
tance , que l'équilibre fût rétabli : îl n'y avait plus à ce moment 
que 18 degrés de distJUice entre les deu^ corps. 

Maintenant il est à remarquer que la tor^on imprimée d» 
iflS^'i étant une continuation de la torsion de S!Ç^- déj^ pro-» 
duite par la répulsion des deux corps ^ si l'on soustrait de cette 
dernière les iS'^* qui mesurent la quantité dont le fil s'est dé« 
tordu , tandis que le cercle doré se rapprochait de la balle de 
cuivre, il restera iS'^', lesquels, ajoutés aux iâ6^* de torsion 
imprimée, donneront i44^* pour la torsion totale relative à la 
8econ4e position des deux corps. Mais la torsion qui avait lieu 
dans la position précédente était de 36''* ; d'où il suit que les 
deux forces répulsives qui faisaient équilibre i ces torsiona. 
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étaient dans le rapport de 4 ^ 1 > le même que celui dé i^^ 
i 36. Or les distances correspondantes étaient comme 18 à36, 
ou comme 1 est à 2 ; d'où Ton voit que les forces répulsive» 
suivaient le rapport inverse du carré de la ,distance. 

Cette expérience a été variée de différentes manières , d'a- 
près d'autres rapports entre les distances; et tous les résultats 
se sont trouvés conformes à la même loi. ^ 

537. Les petites erreurs inséparables des résultats donnés 
par une machine dont les mouyemens laissent toujours quelque 
chose à rabattre de la précision géométrique, n*ont pas échappé 
a l'attention de Coulomb : par exemple , la vraie mesure de la 
distance entre les deux corps n'est pas précisément l'arc qui 
les sépare y mais la corde de cet arc. D'une autre part, l'action 
répulsive de la balle de cuivre , à l'égard du cercle doré » est un 
peu oblique sur le levier qui porte ce cercle. Mais la construc- 
tion de la machine a cela d'heureux , que les deux erreurs 
marchent en sens contraire l'une de l'autre , ensorte qu'elle! 
se compensent sensiblement lorsque les angles ne sont pas 
considérables. 

' 538. Des expériences analogues ont prouvé que les attrac- 
tions électriques suivent aussi la raison inverse du carré de la 
distance; et d'ailleurs^ sans avoir ici recours à l'observation j 
on peut conclure immédiatement la loi des attractions de celle 
des répulsions, en considérant l'équilibre de deux corps, dont 
chacun n'a que son fluide naturel. Comme les quantités d'élec^ 
tricité vitrée qui font partie de la quantité de fluide naturelle 
sont toujours proportionnelles aux quantités d'électricité rési- 
neuse, dès que les répulsions mutuelles des fluides de la même 
espèce se font en raison inverse du carré de la distance , il est 
nécessaire que les attractions suivent la même loi^ sans quoi il 
s'y aurait point équilibre. 
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Tendance du Fluide Electrique, pour se répandre 
à la surface des Corps conducteurs* 

539. : La loi que nous venons d'exposer condiût à un résultat 
très-remarquable de 1 électricité des corps conducteurs. II cour- 
sîste en ce que tout le fluide libre qui tient un de ces corps à 
Tétat électrique , est répandu autour de sa surface ^ sans qu'il 
en existe aucune portion sensible à l'intérieur. Cette propriété 
se prouve également par le raisonnement et par Texpérience ^ 
et nous allons présenter successivement Tune et l'autre manière 
de la démontrer j en observant cependant que la. preuve géo- 
métrique n'est rigoureuse que pour. les corps sphériqqes^ et 
pour quelques autres dont nous parlerons plus bas. Mais 
comme un solide d'une fopne quelconque peut toujours être 
cen«é ^circonscrit à l'un de ceux dont il s'agit^ la manière dont 
l'action principale est modifiée par la matière excédante , ne 
.doit apporter qu'une diiFérence assez légère dans le résultat. 

540. La démonstration que nous donnerons de ce résultat , 
considéré dans les corps sphériques^ dépend .de dc^ux principes 
de la philosophie Newtonienne. L'un^ que nous avons déjà fait 
connaître en^ parlant de l'attraction (41)1 consiste en ce que 
ai toutes les moléculea d'une sphère attirent en raison inverse 
.du carré de la distance (et il en faut dire autant de la force 
répulsive^ ^ la somme des actions qu'elles exercent sur une 
particule de matière placée hors de la sphère,, sera la même 
que si toutes les molécules agissantes étaient réunies au centre 
.de la même sphère. Telle est, dans ce cas, ainsi que nous la- 
vons remarqué , la manière dont se combinent les actions qui 
émanent des différens points de la sphère , qu'il y a compensa- 
tion entre les actions plus faibles des molécules placées au-delà 
du centre , par rapport à la particule attirée ou repoussée , et 
les actions plus fortes des molécules situées en deçà du même 
centre ; enaorte que le centre est le point dans lequel il fau- 
drait que touteis les molécules allassent se réunir, pour exercer 
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une force moyenne qui fût égale à l'ensemble de toutes les 
forces disséminéed dans la masse entière* 

Le principe que nous venons d'exposer n'a lien qu'ui vertu 
de ce que chacune des eouches dont on peut concevoir la 
sphère comme étant composée depuis le centre jusqu'à h 
«urface , attire ou repousse elle-même y comme si toute sa 
matière était réunie au centre^ de manière que la propositiot 
est également vraie d*une simple enveloppe sphériqne qui laisse* 
rait un vide entre elle et le centre. 

541. On suppose^ dans l'autre principe , une pareille enve- 
loppe ^ dont les molécules agissent encore suivant la même loi; 
mais la molécule attirée ou repoussée ^ au lieu de se trouver 
en dehors de cette enveloppe ^ est située dans quelque point 
de sa cavité , et l'on prouve qu'alors elle est également attirée 
ou repoussée de tous les côtés , c'est-à-dire y qu'elle dendeure 
immobile dans sa position ; c'est ce que Newton a démontri 
d'une manière extrêmement simple (i)» à l'aide de la coitf' 
truction suivante. 

Soit OTirj (^. 4?) J* projection de l'enveloppe ^nt il à'agit, 
et soit m la molécule ; nous supposerons que l'envelc^e agisse 
par attraction sur cette molécule , parceque la démonstratioa 
s'applique d'elle-même à l'hypothèse d'une force répulsive. 
Menons par m deux lignes bmc , gma , qui interceptent sur 
l'enveloppe deux arcs infiniment petits ab , cg , qui pourront 
être pris pour leurs cordes. Concevons maintenant deux por- 
tions semblables et infiniment petites de l'enveloppe , qui 
aient ab et cg pour diamètres. Elles seront entre elles comme 
les carrés de ces diamètres ; et puisque les attractions suivent 
la raison directe des masses et Tinverse du carré des dis^ 

tances , elles seront comme 7 — rrz l / ■ v^ . Mais à cause des 

{mby {mgy 

triangles semblables mab | mcg , on a ab l cg II mb l mg, 



(t) Pliilosophîsc Natiir., Princîp. Mathemat., 1. 1^ sect. Xlî , prop. LXX| 
t]i<ior. THXX. 
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c'es|!-è^-dfa*e , qae les attrac tio n s èont égales. Or , si Ton sup^ 
pose l'enveloppe divisée en «ne infinité de petites portions 
lemUables aux précédentes , les attractions de den d'entré 
elles sitaées de denx côtés opposés seront aussi égsdes ; d'oti 
il snit qne là molécule m n'étant pas pins sollicitée Ters un 
côté que vers Tàntre , restera immobile. 

Telle est donc la combinaison des actions produites par les 
molécules de l'enveloppe , que si Ton imagine un plan tr qui 
passe par la molécule attirée ou répoussée , et qui aille couper 
Fenveloi^ en deux parties nécessairement inégalés , les ao* 
tians de la plué petite partie tgr étant en général plus rappro* 
cbéas, et celles de4a plus grande tar s*exerçant à des distances 
^ns ooasidéiràbles , il en résultera une compensation exacte 
qui tiendite éii équilibre lattiolécule soumise i ces actions con« 
traires. 

$49' Tout cda étant bien donçu, soit donné un corps con- 
ducteur d'une fi^re SjJiérique y et rempli de fluide libre dé 
Vlme On éé l'irutre espèce d'électricité vitrée ou résineuse , 
l)t BOppOstffa» i s'il est possible , qu'il y ait équilibre. H snit des 
deux piininpes précédens , que cet équilibre ne pourra pas 
subsbter un seul instant , et que tout le fluide sera chassé en 
dèbiors dtt U sphère. 

S^oik ùi {fig. 48) cette même sphère ; partageons, par la 
pensée , tout le fluide en une infinité de couches infiniment 
minces, qui s'enveloppent mutuellement depuis le centre jus^ 
qu'à la surface, ainsi que le représente la figure, et consi- 
dérons Taction de la sphère sur une molécule m, située i la 
surface extérieure de Tune quelconque den de ses couches. 
La répulsion de tout le fluide renfermé dans cette couche et 
dans toutes les autres , qui sont plus voisines du centre , sera 
la même que celle d'une sphère sur une molécule placée à sa 
surface. Ainsi , en conséquence du premier principe , cette 
molécule , et toutes celles qui sont à la même distance dà 
Neutre , tendront à s'en écarter et à sortir de la sphère. Il ne 
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pourrait donc' j avoir d'obstacle à cette tendance y que de la 
part des couches comprises entre la molécule m et la surface 
extérieure os. Mais le second principe nous dît que les actions 
de ces couches s'entredétruisent , à Tégard d'une molécnle 
placée plus près du centre , et parconséquent Taction qui 
ê exerce du dedans au dehors , subsistera toute entière. 

A mesure que le fluide sortira de la sphère , il se formera , 
vers le milieu de cette sphère^ un vide qui aura lui-même 
la figure sphérique. Chaque molécule située dans une des 
couches intermédiaires entre ce vide et la dernière couche 
fera , par rapport aux couches situées -en 'dessous ^ dans le cas 
d'une molécule placée à la surface d'une sphère creuse ^ et 
elle sera, par rapport aux couches situées en dessus , dans le 
cas d'une molécule située à l'intérieur d'une sphère creuse ; 
d'où l'on voit que l'action des premières couches continueFa 
de la solliciter à fuir le centre , tandis que l'action des antres 
couches y pour l'en empêcher , sera nulle ; et ainsi tout le 
JBuide qui occupait d'abord la sphère , en sortira ; et il se 
répandrait indéfiniment dans l'espace , s'il n'était arrêté par le 
contact de l'air environnant qui , étant d'une nature idio-élec- 
trique , refusera de s'unir avec lui y et le tiendra appliqué et 
condensé autour de la sphère , sous la forme d*une coQche 
très-mince. 

Puisque l'équilibre ne pourrait subsister , il ne pourra s'éta- 
blir y et ainsi il n'y a pour le fluide libre , appartenant à un 
cforps conducteur , d'autre manière de se distribuer qui s'ac- 
.corde avec la loi de la répulsion des molécules , qu'en se ré^ 
pandant sur la surface de ce corps. 

, " 5^. L'expérience vient à l'appui de cette théorie. Vont 
prenez une sphère creuse de métal , à laquelle on ait pratiqué 
une ouverture circulaire de a ou 3 centimètres de largeur , et 
après l'avoir placée sur un isoloir, vous la mettez en conunu- 
nication avec un conducteur que vous électrisez. Vou^ pouvez 
même , pour éviter le soupçon de favoriser davantage la sur- 
face intérieure qui ne doit , suivant la théorie , donner aucna 
signe d*électricité , établir une communication entre cett^ 
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•nrface et le conducteur. Ayant ensuite retiré la sphère , 
tmi)6nr8 portée sur son isoloir , vous appliquez sur un point 
de sa surfaee mtérieure , un petit cercle fait d'une feuille de 
métal , et fixé à l'extrémité d'une longue aiguille de gomme-^ 
laque. Vous présentez ce cercle à un électromètre très-sensiblf 
^ui reste immobile. Vous appliquez le même cercle sur un 
point de la surface extérieure de la sphère , et ce cercle , 
présenté de nouveau à Télectromètre , y produit un mouve- 
ment très-marqué ; et si cet électromètre est déjà électrisé , ' 
il indiques dans le .petit cercle , une électricité de la même 
espèce ^que celle du conducteur qui a servi à électriser la 
sphère. 

n faut avoir l'atteation d'introduire dans la sphère , et d'eta 
retirer , le plus promptement possible , le cercle métallique , 
en le .faisant passer par le milieu de Fouverture , pour Tempe* 
cher d'eidçyer quelque portion de l'électricité qui est accu* 
mulée sur les bords de cette ouverture. Il peut même arriver 
alors que cette électricité en communique une de l'espèce 
contraire à Vaiguille de^omme-laque qui rcjste^ispjiée à l'égard 
de l'ouverture' , pendant le petit séjour .q^.e,Ie cercle métàlr* 
lique fait dans l'intérieur. Mais on s'assurera que l'électriciti 
dont il s'agit appartient i la gomme-laque , en ce. qu'elle con- 
tinue d'être sensible à l'électromètre , lorsque l'on a touché le 
cercle métallique avec la main. 

544* Le point de théorie qui vient de nous occuper est 
devenu^ entre les mains du célèbre Laplace , le sujet d'uM 
belle application des formules dont ce savant s'est setvi pour, 
déterminer la figure de la terre. Elle consiste en ce que le 
résultat donné par. un corps d'une figure sphérique ^ est éga*» 
lemént vrai pour tous les ellipsoïdes de révolution, ensorte que 
le fluide électrique doit aussi se porter tout entier à la surface 
de^ces solides. Le même calciil conduit i cette conséquence 
remarquable, que la force répulsive , ou la tension du fluide 
qui répond au pôle de l'ellipsoïde, est à celle du' fluide qui 
tpoHvre l'équateur, comme. le diamètre de cet équateur est 
i l'axe du pôle ; d'où il suit que si Tellipsoïde est alon^ dan^ 
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le sens de ce dernier axe^ la tension sera plus forte à ViqvaUm 
qu*au pôle. Biot a étendu ces résultats à tous les apkéroiiif 
trèfr^eu différons de la sphère , quelle que soit l'irré^gulariti 
de leur figure (i). 

De la manière dœtt le Fhdàe Electrique se 
distribue entre d^érens Corps en contact 
les uns aç^ec les autres. 

545. Dans tout ce que nous venons de dire^ nous avoQi 
considéré le corps qm était supposé d'abord rempli de fluide 
électrique , comme n'exerçant aucune action attractive sur ce 
fluide ^ soit pour l'empêclier de sortir^ soit pour balancer ensuite 
la résistance que Tair oppose à sa ^Uasipation^ lorsqu^il euTe- 
loppe le corps. Ceci nous conduit à un nouveau résultat ^ qui 
est lié étroitement avec le précédent. Nous .avons 4it (5a6},qi2e 
chaque corps possède par lui-même une certaine quantité de 
fluide électrique y composée des fluides vitré «t rédneux. Cette 
^quantité ^ qui dépend de la nature ^u corps ^ reste conuae 
enchaînée dans son intérieur , tant que l.es depx fliydes y sont 
neutralisés Fun par l'autre. Mais aussitôt qu'ils se dégagent, 
ils perdent leur tendance pour se maintenir dans le corps ^ et 
n'obéissent plus qu'à leur force répulsive mutuelle. Yienpent- 
ils ensuite à se réunir de nouveau ? I^e fluide composé^ qui 
résulte de leur assemblage , rentre dans le coips et y demeure 
fixé comme auparavant. De même , si un corps reçoit d'ailkna 
une portion additionnelle de fluide vitré ou té^neux, celunâ 
se répand à la surface du corps, sans pénétrer à l'intérieur 9 et 
ne tient même à cette surface que par l'intermède, de l'air eor 
vironnaixt qui refuse de le transmettre.. Nous citerons , ea 

(i) J^oyez Texposition raisonna que cet habile gépHi^trp ^domuSe des 
mêmes nisultats, dans les Leçons de r£colejfonna)e| nouv. .4Sdity ^ VU» 
p.. 85 et suiv. U a aos'si fait coUnâttre la manière de les^soumeitre an calcul» 
dans le Bolletin d«» Scien«es de ia ^Soei<M l^ilomat., du S.pniml «Q^f 
^>. 21 «t-fiuiv. J 
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ptrlaxit de Télectricité dans le vide , une eipérience qni con-* 
firme cette théorie, 

S4/S. Puisque le fluide -électrlqae libre d*un corps ne parait 
ayoir aucune affinité pour lui , il sera également indi£Eerent i 
regard d'un corps quelconque; ensorte que ^ Ton met un 
corps conducteur électrisé en contact ayec un autre qui soit 
dans l'état .naturel) h partie qu'il lui communiquera de son 
fluide libre ne dépendra que de la forme des deux corps > et 
nullement de leur nature. C'est ce que Coulomb a prouvé d'une 
manière directe^ à l'aide de l'expérience suivante. On électrisé 
la balle de clrivre x (Jig» 4^ ) > placée , comme nous l'avons 
dit 'y dàAs la cage de yerre ACDB , et après qu'elle a repoussé 
le Cercle doré a, on augmente la torsion d'un certain nombre 
de degrés, et Ton détermine la torsion totale, et la distance 
iqui en résulte entre la balle x et le cercle a. On fait toucher 
'à l*in0tant la balle de cuivre par une baQe de même diamètre 
««t =d'une matière différente, par exemple , de moelle de 
Viraaa, 'Aussitôt qu'on a retiré celle-ci, le cercle doré vient 
M placer i me moindre distance de la balle de cuivre , qui n 
!]peidu mie partie de son fluide et en même temps de sa force 
répolsiTe. On affaiblit la torsion jusqu'à ce que le cercle soit 
nmiené i la même distance , et l'on trouve que , danis ce cas^ 
là torsion n^est plus que la moitié de ce qu'elle était la pre- 
)iiière fois, I>bnc la force répulsive est elle-même diminué» 
de moitié. Or les actions électriques suivent la raison directe 
jfliie masses, lesquelles sont ici les quantités de fluide , et la 
^téson inverse du carré des distances ; et puisque les distances 
iMMt égales , les actions sont simplement comme ilès quantités 
de fluide; d'où il résulte que, dans le second ias,.la belle de 
coÎTre^n'âvait plus que la moitié de son 'fluide, ensorte que la 
^quantité primitive s^était partagée également entre cette balle 
let <»lle de^moëlle'de eureau, icause de l'égalité et de la simi^^ 
ditude des deux >corps. 

• 547- Ainsi, dans la commimication de l'électricité., les sur* 
:&oes .des 'corps ne font autre chose que servir en quelqne.sorte 
4e réceptacle an Sukk électrique , qui semble y être dan» un 
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état passif , et n*y reste qu'autant qu'il y est maintenu par k 
résistance de Tair environnant. Mais quoique la nature des corps 
xi*entre pour rien dans le rapport suivant lequel le fluide élec* 
trique se distribue entre eux , elle influe sur le temps qu'exige 
le partage , ensorte que les facultés conductrices varient selon 
les différentes qualités des substances. Les métaux , par exemple, 
le transmettent beaucoup plus rapidement que le bois et le 
papier; et à cet égard , comme à plusieurs autres ^ laf'manière 
d'agir du fluide électrique se rapproche de celle du calorique* 
Si donc l'on met en contact un corps conducteur électrisé, 
avec un second corps pareillement conducteur , qui soit i 
l'état naturel , il y aura > dans la transmission du fluide de Tirn 
à l'autre , un terme , passé lequel le premier cessera de com- 
muniquer , et l'autre dé recevoir ; et ce terme sera plus oa 
moins éloigné , suivant que le corps qui reçoit sera pins oa 
moins susceptible de conduire le fluide. Mais la diiCérence ne 
portera que sur la durée de la communication , qui se -fera tou- 
jours sans aucune préférence pour un corps plutôt que ponr 
l'antre , quant à la quantité de fluide communiquée.oa reçue. 
548. Il était naturel^ pour prouver par l'expérience ce défaut 
d'aflinité du fluide électrique par rapport aux dilFérens corps, 
de choisir le cas le plus simple , qui est celui où les'corpsétant 
semblables par leur forme , sont de plus égaux en surface. Mais 
Coulomb , après avoir établi de cette manière le principe dont 
fl s'agit , a étendu ses recherches à des corps dont les surfaces 
étaient différentes , en supposant toujours que la forme fiU 
sphérique. Pour mieux concevoir les réstdtats auxquels il est 
parvenu , il faut considérer que quand on met un globe qui est 
à l'état naturel en contact avec un autre globe électrisé, i 
peine lé premier est-il parvenu lui-^même à l'état électrique, 
que les deux fluides exercent l'un sur l'autre leur force répul* 
sive y et se refoulent mutuellement vers les parties opposées an 
point de contact ; ensorte que la densité électrique est nulle 
dans ce point et dans la partie environnante jusqu'à une cer- 
taine distance. Lorsque ensuite on sépare les globes , leun 
fluides se répandent unifonuén^ent autour d'euz^ et les quantitii 

de 



liÊ î>ttYSÎQtË, S85 

de eès- ftiudes sê trouvent égales lorsque le» rarfates Itf 
feont elles-mêmes. Mais ^ les surfaces tout inégales^ sui-^ 
vaat un rapport donné , il arrive alors que les quantités de 
fluide varient dans un rapport différent y^ qui est moindre que 
celui des surfaces ; car ces quantités sont déterminées d'après 
les conditioiis de Féquilibre qui doit s'établir entre les foroea 
des deux fiuides , au moment du contact ; or , cet équilibre' 
«sige que le rapport entre la quantité de fluide du plus petit 
gbbe et celle du plus gros^ surpasse assez celui qui existe entre 
les sur&ces, pour que son excès compense ce que perd le pre-« 
mier globe , à raison d'une surface moins étendue. Ainsi Cou^ 
lomb a reconnu , par l'expérience , que quand la surface du 
petit globe était à*peu-près •—- de celle du plus gros^ sa quan-» 
tité de fluide était environ -^ de celle de ce dernier globe. 
. 549* D'après ces résultats y il était facile de détermineir la 
loi suivant laquelle variaient les densités électriques des corp» 
entre lesquels le fluide s'était distribué , c'est-à-dire , les quo— 
tiens des quantités de fluide divisées par les surfaces. Coulomb 
a trouvé que pour deux globes , dont l'un reste le même^ tan-« 
dis que Ton dboisit l'autre de plus en plus petit , le rapport 
entre les densités électriques > augmente suivant une progression 
toujours plus lente ^ qui a pour limite le rapport de a à 1 , en-« 
aorte que , dans le cas de cette limite , le second globe doit être 
•apposé infiniment petit* 

-.. 55o. Dans des expériences d'un autre genre , Coulomb a 
disposé , sur une même ligne ^ un certain nombre d.e globes re-*' 
couverts d'une feuille de métal , et en contact les uns avec les 
autres ; et il a cherché la loi suivant laquelle le fluide se dis^; 
triboait- entre ces diiférens globes ^ pour que leurs forces fus- 
aent en équilibre. Il a employé ainsi jusqu'à a4 globes^ tous 
de même diamètre. On conçoit bien d'abord , en supposant 
tous ces globes électrisés ^ qu'il y a égalité entre les tensions ou 
^bnsités électriques des deux globes extrêmes , et que de 
même, les densités de deux globes également éloignés des ex« 
tcêmasy sont égales entre elles. On voit aussi que la densité de 
chaque |;)obe extrême doit être plus considérable que celfe-dei 
Tome I. * aS 
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•uivans , puisqu'il fait seul équilibre à tous les autres , tandh 
que le second^ par exemple^ est aidé par le premier, pour 
balancer Taction de tons -ceux qui sout derrière lui. Or, teUe 
<!st la loi suivant laqi^elle la densité diminue , en partant des 
globes extrêmes, qcke ce décroi^sement est très-rapide, relatt- 
vement aux globes qui avoisinent les extrêmes, comme le 
deuxième et le .troisième de chaque côté , et qu'ensuite la denr 
iité diminue toujours plus lentement , jusqu'au milieu où eDt 
est nulle. Cette inégalité entre les forces des diiféreos globei 
est une suite de la raison inverse du carré de la distance, qni 
détermine , par rapport à chaque globe , la quantité dé fiuide 
nécessaire pour que Faction de ce globe soit em- équilibre ayes 
celle de tous les antres. 

55 1. Coulomb a déduit des résultats précédens, la manière 
dont le fluide électrique est distribué sur différens points de la 
surface d'un cylindre. -Elle varie depuis les extrémités jusqn'aa 
milieu , à-peu-près dans le même rapport que sur une file de 
globes égaux , et cette ressemblance provîenî de ce que le fluide 
est disposé autour des différens globes sous la forme de zones j 
entre les points de contact, depuis lesquels la densité est presque 
nulle jusqu'à une certaine distance , à cause de la grande force 
répulsive qui agit en ces endroits; mais sur le. preoiier- et le 
àernier globe , le fluide enveloppe lliémisphère • opposé as 
contact avec le globe, voisin , ce qui achève de rapprocher la 
distribution du fluide de celle qui a lieu sur le cylindre^ , la sur' 
face de ce corps pouvant être considérée comme composée 
d'une suite de bandes annulaires comprises entre deux hémis* 
phères. 

. A mesure que l'on emploie des cylindres plus longp et phi 
minces , la densité électrique des points situés vers les extrémités 
î*'accroit par rs^j^rt à celle des points intermédiaires; et si l'on 
suppose un cylindre très-délié , qui soit fixé sur un gros globe 
électrisé , dont Taction favorisera encore l'augmentation de 
densité qui doit avoir lieu à l'extrémité opposée , parcequll 
faut que la force du fluide situé à cette extrémité fasse équi* 
libre à celle de tout le reste du fluide répandu , tant sur le cj* 
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lindre que sur le globe ^ la denaité deTiendra si coiuidérahle 
qn^le* l'emportera sur U résistance que Tair oppose à la tranfr* 
msôon dé.rj&lectricité , et c'est par là que Covlomb- expliqua 
le pouvoir des corps terminés en pointe , pour lancer rapide-* 
xafénÈ te fluide électrique. L'explication que nous adopterons , 
parcequ'elle est plus susceptible d'être développée par. le raî^ 
aonnement^ n'est: qu'une manière différente de concevoir lai 
9iême combinaison d'actions. 

I)e la Loi suwant laquelle les Corps Idio- 
Electriques perdent peu à peu leur JElec^ 
• tricité. 



55a. Il en est tout autrement des corps idio-électriques que 
des corps conducteurs. Dès que le fluide naturel de ces derniers 
irient à se décomposer par l'action des causes dont nous parlerons 
bientôt ^ ses deux principes se répandent aussitôt à l'extérieur. 
Nous devons concevoir y au contraire \ que quand le corps est 
i^o-électrique , les deux principes composans restent dans son 
ÎDtérieur, même apirès leur dégagement^ et se distribuent , par 
des mouvemens contraires ^ dans deux parties opposées de ce 
corps. Ces mouvemens ne s'exécutent qu^avec une certaine 
difficulté y qui provient de la résistance des molécules propres 
du corps; ensorte que quand la cause qui avait décomposé la 
fluide cesse d'agir , la réimion des deux principes , qui ramène 
le corps i l'état naturel , ne se fait de même qu'avec une cer^ 
taine lenteur. On a comparé au fit)ttement cette résistance 
qa*an corps idio-éleçtrique oppose au mouvement du fluide 
qans son intérieur, et on lui a donné le nom de /ôrce coercitiue^ 
hea effets de cette force se remarquent surtout dans les corpa 

r*. s'électrisent par la chaleur^ ainsi que nous le verrons dan» 
suite. 

Au reste , ce que nous venons de dire suppose que la sub- 
stance du corps jouit de toute sa pureté. Mais le plus souveot il 
" ■ 35. 
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•€ trotlT6 des molécules conductrices interposées 'énMé lei 
molécules idio-électriques du corps ^ ensotte qiie lei eiFetsaont 
toujours un peu compliqués de ceux des corps de l'une et de 
l'antre espèce^ 

. 553. Ceci nous conduit i exposer d'autres rechercEes de 
Coulomb , relatives à un objet très-intéressant pour ceux qri 
ayant des expériences d'électricité à faire, désirait y mettre b 
précision convenable. Les expériences de physique en général, 
pour devenir comparables , doivent être ramenées au point oà 
toutes les circonstances seraient les mêmes. Si la températnif 
inQue, par exemple , sur les résultats , on £ait disparûtre cette 
influence, soit en maintenant un degré constant de chaud on 
de froid, soit en tenant compte de la variation;, de même, 
lorsqu'on emploie un corps électrique successivement à diffé- 
rens résultats .que l'on veut comparer entçe eux, l'état de. ce 
corps doit être censé permanent ; et comme il ne l'est jamaii 
en réalité , parce que dans l'intervalle d'une opération à l'autre , 
le corps perd toujours une certaine quantité de son électricitéi 
il fallait chercher des moyens pour évaluer cette perte, et j 
avoir égard dans les résultats. 

Or cette perte provient de deux causes , l'une est le contact 
de l'air environnant, qui est toujours plus ou mcHns charge 
de molécules humides; l'autre est due aux supports idio-élec- 
triques qui soutiennent le corps électrisé, et dont les mieux 
choisis n'isolent jamais parfaitement. Coulomb est parvenu i 
démêler les actions de ces deux causes, qui s'exercent simulta- 
nément, et à rendre l'expérience indépendante de leurs varia- 
tions. 

554* A regard de la cause qui provient de l'air, il a trouvé, 
en prenant d'une part la force électrique perdue par le coipi 
dans un temps donné, tel que dix minutes, et de l'autre la 
force mo3renne qui résulte de la différence entre les forces lo 
commencement et à la fin de l'expérience , divisée par le 
nombre des minutes , que le rapport entre ces deux forces est 
un rapport constant pour un même état de l'air, ce qui met i 
pertée de comparer entre eux divers résultats, d'après lei 
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forces mc^eiines qui répondent aux différentes durées des 
ejipériences. 

555. Restait i considérer la perte d'électricité qui se fait 
le long des supports. Les expériences de Coulomb relatives à 
cet objets lui ont fait conndtre que quand la densité électrique 
& eorps est considérable , le décroissement produit à-la-foià 
jpaîr Tair et par les supports , suit un progrès beaucoup plus 
rkfiûe que cehii qui est dû au seul contact de Tair ; mais de4 
pviis l'instant où la densité se trouve très-affaiblie , Tinfluéncé 
Ai support devient sensiblement nulle; ensorte qu'en employant 
dès le commencement un corps dont la densité électrique est 
'modérée , on peut se contester d'avoir ég^d à ta perte qui se 
fait par le contactée l'aîr. 

556. Mais cette espèce de résistance du support à la trans- 
miflâondn fluide électrique, ne peut être regardée comme 
absolue que pendant un certain temps qui sui&t» pour l'ordi- 
naire^ aux expériences. Dans la réalité > il n'est point de support 
teflement idio^lectriqne, que sa substance ne soit entremêlée 
de particules conductrices ^ et c'est en vertu de la lenteur avec 
JaqueJIe le fluide franchit les intervalles entre ces dernières 
.molécides, que la densité électrique du corps ^i repose sur 
b support n'éprouve que des pertes insensibles dans un espace 
de temps plus ou moins limité. Or , en donnant plus de Ion* 
gbeorau support^ on augmente le nombre des intervalles que 
le fluide est obligé de parcourir avant d'arriver aux corps en* 
vironnans. De là il suit qu'étant donnée la longueur du support 
qui isole , aussi complètement qu'il soit nécessaire ^ un corps 
dont la densité est pareillement donnée > si l'on veut employer 
un antre corps chargé d'un fluide plus dense, on pourra obtenir 
un isolei^ent' aussi parfait que le premier, en prenant un plu» 
long support. Coulomb a trouvé que l'état de Tair étant le 
même , les longueurs des supports devaient être comme les 
carrés des densités électriques. Ainsi, pour un second corps. 
d'une densité double de celle du premier , il faut un support 
quatre foii-plus long que celui qui isolait ce fUremler corps.. 
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JDts Attractions et Répulsions ElectnqiM. 

Les attractions et répulsions électriques sont un des sujeti 
dont les physiciens se soient le plus occupés^, et. qui ait b 
plus embarrassé ceux qui ont essayé de nunener à Tactioii 
d'un seul fluide deux effets diamétralement opposés^ et qui 
souvent se succèdent rapidement Tun à l'autre dans un même 
corps. Mais si Ton admet ici les actions combinées de deux 
fluides , la théorie devient d'une simplicité si heureuse , que le 
seul énoncé de lliypothèse semble être une explication alnrégéç 
des phénomènes. 

Répulsion mutuelle de deux Corps dont les 
Electricités sont homogènes. 

557. Si nous supposons d*abord deux corps qui soient électri- 
sés 4 chacun par une portion additive d'électricité vitrée ou rési- 
neuse ; qui lui aurait été transmise , on voit à l'instant ce qai 
doit arriver ^ puisque ce principe que les corps animés *de h 
même espèce d'électricité se repoussent , et que les corps solli- 
cités par des électricités différentes ^ s'attirent ^ n'est que k 
traduction ^ pour ainsi dire y littérale de cet autre principe 
fondamental ^ que les molécules de chacun des fluides com^ 
posans , agissent les unes sur les autres , par des forces répnU 
sives , et exercent des forces attractives sur les molécules de 
l'autre fluide. 

558. Ceci exige cependant quelques détails , qui trouveront 
leur place dans l'exposé que nous allons faire dés moyens que 
l'on peut employer pour mettre le principe en expérience. 
Soient A , B (yig. 49 ) > deux balles de moelle de sureau ou de 
toute autre matière conductrice^ suspendues par des Eb à' une 
petite distance l'une de l'autre ^ et auxquelles on ait comma- 
nique l'électricité vitrée; Les fluides qui enveloppent ces b^le^ 
se repousseront mutuellement \ et leurs molécules se répan-^ 
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4[nit«nt dans Tespace par des mouyemens contraires , si l'air 
«Bvironnànt ne les maintenait autour de chaque corps. Elles 
ne pourront donc que glisser sur la surface des corps , de 
manière^ par exemple^ que le fluide du corps Â étant refoulé 
vers la partie postérieure d ^e ce c^orps , exercera son effort 
fur l'air lui-mâme qui avoisîne ce point. L'équilibre alors étant 
rompu entre cet air et celui qui est contigu à la partie anté- 
rieure c , ce dernier agira par son ressort sur le corps A pour 
le pousser suivant la direction ch ; le même raisonnement s*ap-^ 
plique en senis contraire au corps B , d'où nous conclurons que 
les fluides et les corps entraînés par un mouvement commun 
doivent se fuir. On aura un résultat semblable , en supposant 
que les deux corps soient électrisés résineusement. 

\Attraction mutuelle de deux Corps dont les 
Electricités sont hétérogènes. 

. s 

559. Concevons maintenant que l'un des deux corps , par 
«xemple , le corps A étant sollicité par l'électricité vitrée , 
celle du corps B soit résineuse. Les fluides alors s'attireront de 
manière que , relativement au corps A que nous continuerons 
de prendre pour terme de comparaison , le refoulement se fera 
Ter^ la partie antérieure c de ce corps. Le fluide , accumulé 
en cet endroit , agira donc par répulsion sur l'air voisin ; d'où 
il suit que l'air contigu à la partie postérieure <£| poussera le 
corps suivant la direction dn. Le même effet aura lieu en sens 
contraire par rapport au corps B , et ainsi les fluides et le« 
corps se porteront l'un vers l'autre. 

Equilibre de deux Corps dans l'état naturel» 

56o« Aviànt d'arriver aux autres cas dans lesquels il y a 
décomposition du fluide naturel dé l'un des corps ou de tous 
les deux , il est nécessaire de considérer d'abord l'équilibre de 
deux corps qui sont dans l'état naturel. Désignons ces corps 
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par A et par B , et bornons-nous à déterminer le maniire 
A agit sur B, parceque toute action est réciproque. Or|h 
corps A exerce sur le corps B quatre actions différentes , «pi 
proviennent des répulsions de ses deux fluides sur les fluidei 
homogènes de B ^ et de leurs attractions sur les fluides de 
nature différente , et il est facile de prouver que l'équilibre, 
dépend de Tégalité de ces quatre actions. 

Nommons U le fluide vitré de A^ R son fluide réaineiiZi 
U le fluide vitré de B^ et r son fluide résineux. D après ce que 
nous venons de dire , i^. U attire r ; â^. R repousse r; 3°. & 
attire u ; 4°. U repousse u. Or les deux premières forces sont 
égales entre elles ; car si r était plus ou moins attiré par U 
que repoussé par R | il prendrait du mouvement » ce qui est 
contre rh}rpothèse de l'équilibre. Les deux dernières forces 
sont aussi égales y par une raison semblable , c'est-à-dire ^ que 
u est autant attiré par R que repoussé par U. 

De plus f la troisième force est égale a la première , c'est- 
à-dire , qu'autant U attire r, autant R attire u. Car, d'un 
côté , plus r renferme de molécules attirées , ou , ce qui revient 
au même , plus r a de masse , et plus Teffort avec lequel r si 
porte vers U est considérable ; d'un autre côté , plus U reiH- 
ferme de molécules attirantes , et plus chaque molécule de r 
a de vitesse pour se porter vers U. Donc la quantité de moiH' 
vement , qui mesure l'effet total avec lequel r se porte vers U, 
est représentée par le produit r X U* On prouvera ^ à l'aidé 
d'un raisonnement analogue , en substituant u àr, et R iD, 
que l'effort total avec lequel u se porte vers R^ a pour expres- 
sion le produit u X R- 

Or , les fluides étant neutralisés l'un par l'autre dans chaqne 
corps , il en' résulte que les quantités du fluide U et u sont 
proportionnelles aux quantités du fluide R et r ^ c'est-a-^e > 
que l'on a r X U == u X R. 

Maintenant y puisque des quatre forces que nous considé^ 
rons ici ^ trois sont égales entre elles > et qu'il y a équilibre > 
il est évident que la quatrième force est égale à chacune des 
trois autres -, et c'est par une suite de cette égalité eutre le^ 
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a^tre forces., que deux corps ^ dans Tétat naturel ^ n*Qnt m* 

ae action Tun sur Tautre. 

■ 

action d*un G)rps ëlectrisé sur un Corps dans . 

rétat naturel. 

56i. Concevons un corps conducteur A^ d'une figure sphé- 
que, électrisé en vertu d'une quantité additive de Suide vitré 
ii'il ait reçue d'ailleurs , et un second corps sphérique B , 
ireîlle|nent conducteur , et dans l'état naturel. Le fluide vitré ^ 
ni environne A, exercera une force répulsive sur le fluide de 

même espace ^ faisant partie du fluide naturel de B , et une 
trce attractive sur le fluide résineux, qui est l'autre principe 
)mpo8ant du même fluide naturel. Ce dernier fluide sera donc 
icomposé , ensorte que les molécules de son fluide résineux 

porteront vers la partie de B la plus voisine de A , et que 
lies du fluide vitré seront chassées vers la partie opposée* 
» mêmes principes sortiront du corps B et se répandront 
[tour de sa surface , de manière que le fluide de l'électricité 
nneuse enveloppera l'hémisphère tourné vers A , et celui de 
ilectricité vitrée , l'hémispUère le plus éloigné de A. 
Qr, en raisonnant ici du fluide additionnel de A , comme de 
lui qui fait partie de son fluide naturel , on concevra qu'à 
alité de distance il exercerait , sur les deux fluides de B , 
8 actions qui se détruiraient mutuellement. Mais la distance 
itant plus la même, le fluide résineux de B sera plus attiré 
6 le fluide vitré ^ ensorte que les deux corps , s'ils, sont sus* 
ndus librement , s'approcheront l'un de l'autre jusqu'au 
Qtact. Alors , la quantité additive du fluide vitré de A , s'u- 
sant avec le fluide résineux répandu sur la surface de B , il 
ultera de cette union une certaine quantité de fluide naturel 
[ rentrera dans B ; et il est bien clair que sur la totalité des 
des qui se trouvaient libres au moment du contact , il res- 
^ une portion de fluide vitré hors de l'état de combinaison, 
^te portion se distribuera entre les deux corps« suivant une 
taine loi dont nous avons parlé (5i^}# et les deux corps 
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se trouvant à l'état d'électricité vitrée , se repousseront, aînà 
que l'expérience le fait voir. 

Le même raisonnement s'applique , par un simple change- 
ment de noms , au cas où le corps A serait chargé d'une qnaiH 
tité additive de fluide* résineux. 

562. On voit par là qu'il n'est pas exactement vrai , comme 
les partisans de Francklin l'avaient d'abord pensé , qu'un corps 
amené à un certain état d'électricité , attire à lui un antrfc 
corps qui est dans son état naturel. Il manque , dans cette 
manière de concevoir le phénomène , une idée intermédiaire. 
Le premier corps commence par faire sortir l'autre de son 
état naturel : il le rend attirable , puis il l'attire. 

■ 

Carillon Electrique. 

563. 'Il est aisé maintenant de concevoir lej éifets de cet 
timbres métalliques y frappés alternativement par un petit 
globe pareillement métallique , qui sert de battant. Des deux 
timbres voisins g" et n ijlg* 5ô), l'un, tel queg , communiqué 
avec le conducteur par le moyen de sa chaîne de suspension Gr; 
l'autre timbre n est suspendu à un £1 de soie^ et parconséqnent 
isolé à l'égard du conducteur ^ en même temps qu'il com- 
munique avec les corps environnans, par l'intermède de la 
chaîne nh. Le globe métallique d est suspendu aussi à un &1 de 
soie. Au moment où l'on charge le conducteur, le fluide, qae 
nous supposerons être celui de l'électricité vitrée, se commu-^ 
nique au timbre g. A l'instant, le globule d, attiré par ce 
timbre, va le frapper, et est aussitôt repoussé , pour la raison 
que nous avons dite. Il tendrait donc déjà, en yertu de cette 
seule répulsion ^ à s'approcher du timbre n ; mais il j est de 
plus sollicité , à raison de l'électricité acquise , puisque le tim- 
bre 71 e*st dans l'état naturel ; enfin , le mouvement oscillatoire 
•seconde encore cet effet. Mais aussitôt que le globule est en 
contact avec le timl}re ji , il lui cède son fluide , qui se perd 
le long de là chaîne nh. Alors le globule qui , en vertu du seul 
mouvement d'oscillation, se sérail rapproché du timbre g, se 
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trouye encore attir^ vers lui par Taction du fluide électrique 
répandu à là surface de ce dernier ; ensorte que les mêmes 
causes recomjxMfhçant à agir y les mêmes effets se répètent ^ 
et ttnsi successivement.^ 

Cas où l'Âtfiractîon n'est pas suivie d'une Répulsion. 

564- Si lé corps A , dont nous avons parlé plus haut (56i) , 
étant toujours conducteur, le corps B est idio-électriquei alors 
les eSTetà seront les mêmes jusqu'au contact , avec cette diffé- 
rence , que les àexix fluides de B resteront accumulés dans l'in- 
térieur de ce corps , Tun vers la partie voisine de A , Tautre 
vers la partie opposée.. Après, le contact , le fluide additionnel 
de A ne pouvant pénétrer le corps B , pour s'unir avec celui 
d'une espèce différente que renferme ce même corps , l'at- 
traction subsistera y et les deux corps resteront appliqués l'un 
à l'autre. Suspendez un petit globe de cire d'Espagne à un fil 
de soie , auprès d'un conducteur ; au moment où ce conducteur 
sera électrisé , le globe s'en approchera jusqu'au contact, et ne 
le quittera plus. 

Action mutuelle de deu!K Corps dont chacun a ses 
IP ' deux parties dans des états di£férens. 

5G5. On peut imaginer d'autres hypothèses , en faisant va- 
rier les états et les natures des corps A et B, et obtenir, dans 
chaque hypothèse , des résultats analogues aux précédens. 
Parmi tous ces différens résultats , nous nous bornerons à un 
seul qui nous sera utile pour la suite. Concevons que les deux 
corps A et B soient idio-électriques , et que le fluide naturel de 
chacun ait été décomposé dans son intérieur. Supposons de plus 
ces deux corps situés l'un dans la sphère d'activité de l'autre , 
ensorte que la partie de A qui renferme le fluide vitré , regarde 
celle de B qui renfermé le fluide résineux. Si chacun des deux 
fluides de A agissait, à la même distance , sur l'un ou l'autre 
des fluides de B ^ il y aurait équilibre entre leurs actions. Mai» 
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comme le fluide vitré agit de plus près , sa force Vemporteiii 
CDsorte que Ton pourra considérer A comme un corps cpû agi- 
tait uniquement en vertu d'une quantité u de fluide vitré , pro- 
portionnelle à la différence des deux actions. Or il e^t &cib 
d'en conclure que le fluide résineux de B étant , à son touTi 
plus voisin do point dans lequel l'action de zt esttt^nsée résider^ 
que ne l'est le fluide vitré du même corps B ^ l'attraction de u 
sur le premier sera plus forte que la répulsion sur le second ; 
d où il suit que les denx corps s'approcheront l'un de l'autre. 
Si , au contraire , les deux parties par lesquelles les corps ii 
regardent , étaient animées d'une même espèce d'électricité» ks 
deux corps se f uiraient« 

Cas où les Attractions et les Képulsions ont lieu 

simultanément. 

566. Les attractions et répulsions électriques se présentent i 
dans certains cas , sous l'apparence d'un effet qui serait dû i 
l'action simultanée de deux causes contraires ; et ce sont soi' 
tout les phénomènes de ce genre qui ont séduit lea partisani 
des affluences et des effluences. Placez des corps légers , tels 
que de petites feuilles de cuivre , sur un eonducteur qui td^ 
d'abord à l'état naturel ^ et d'autres en-dessous à une petite 
distance ; au moment où vous électriserez le conducteur, S^Uefr- 
là seront repoussées, tandis que les autres seront attirées peur 
être ensuite repoussées à leur tour. On attribuait le premiot 
effet à la matière efSuente > et le second à la matière affluente. 
De plus , il arrive quelquefois que certaines feuilles , tandis 
qu'elles sont attirées , reculent subitement avant d'être arri' 
vées au contact : c'est qu'alors elles se trouvaient aux endroits 
•ù les deux courans se heurtaient en se rencontrant.. Mais la 
véritable explication de ces phénomènes se présente conune 
d'elle-même , d'après lea principes que nous avons établis. Les 
corps légers , placés sur le conducteur, sont repoussés, parce- 
qu'il leur communique une portion de son fluide. Ceux (fà 
aont situés en desàous éprouvent la plupart une attraction 
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1^ les porte jasipi^att contact^ et à laquelle raccède une répul<^ 
Ion , parceque leur partie tournée ver» le conducteur ,_ qui 
tait d*abord sollicitée par une électricité contraire à la sienne , 
n acquiert une de là même nature aussitôt qu'elles sont par-^ 
enues au contact ; et quant aux petits corps qui fuient le 
onducteur ayant de Fayoir touché y leur mouvement rétrograde 
provient de ce que , quand l'électricité est un peu forte ^ îl y a 
oiqonrs quelques jets de fluide qui s'écbappent du conducteur 
i travers l'air environnant^ et qui se portent de préférence sur 
«ux des mènies corps qui y étant terminés en pointe ^ sont par 
à même très-propres à soutirer le fluide électrique ^ ainsi que 
K>u8 le vetrôns dans la suite ; ensorte qu'ils subissent d'avance 
'effet qui n'aiurait eu lien qu'au coïkact. 

Considérations en faveur de PH jpothèse d'un doublo 

Fluide Electrique. 

La répulsion des corps que Ton regardait comme étant éleo* 
risés négiativeinent , a toujours été l'écueil des théories. Il fal- 
lût tâcher de concevoir comment ces corps 1 dont chacun avait 
perdu une partie de son fluide y étaient déterminés à s'écarter 
*im de l'autre^ tandis qu'une surabondance de fluide produisait 
précisément le même effet. La plupart des physiciens qui ont 
tenté dé résoudre cette dîi&culté y ont eu recours à l'action de 
l'air environnant y qu'ils expliquaient par différens mécanismes 
pe nous ne nous arrêterons point à exposer. 

Cependant il y avait tout lieu de penser que quand ^ pai^ 
exemple y on avait électrisé y d'une part , deux morceaux de 
îéaine > et de l'autre , deux corps vitreux y à l'aide du frotte- 
ment ^ la répulsion mutuelle des premiers et celle des seconds 
étaient des effets > en quelque sorte ^ parallèles^ dont il fallait 
diercher les causes dans les corps eux-mêmes. 

567« . Ceci nous conduit à une considération qui achèvera de 
ttetivq: l'hypothèse dans laquelle le fluide électrique serait 
composé de deux fluides différens. Tant que l'on s'est borné à 
eajployer^ relativement à l'électricité^ ces méthodes qui ne 
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donnent que des à-peu-près , et laissent au physicien la liberté 
d'accommoder à sa manière de voir ce qui se passé dans lu 
phénomènes, on croyait satisfaire à tout avec un seul fluide. 
Mais pour bien juger ces méthodes ^ il faut se reporter au ten^ 
où le célèbre iEpinus entreprit de ramener la théorie à la pré- 
cision et à la justesse , et de la mettre en état de soutenir 
répreuve du calcul. Il partit du principe que les molécules dn 
fluide électrique , qui dans cette théorie était considéré commi 
un être simple , se repoussaient mutuellenieht , et pouyaieiit p 
être attirées par tous leâ corps connus. Supposant ensuite dem 1^ 
corps A et B dans l'état naturel ^ et parconséquent en éqni- P 
libre , il trouvait d'abord que la matière propre du corps A, '^ 
par exemple , attirait le fluide électrique de B , et que les fluides 
des deux corps se repoussaient mutuellement , et il prouvait 
que l'attraction était égale à la répulsion (i). Mais de plud> 1§ 
fluide électrique de A attirait , à son tour , la matière propre 
de B , et cette troisième action était encore égale à chacune 
des deux premières. Or , puisqu'il y avait équilibre , il fallait 
trouver quelque part une quatrième force qui fût répidsive , et 
qui balançât TefFet de la troisième. Mais toutes les autres 
places étant prises^ il n'en restait plus^ pour cette répulsion, 
que dans l'action mutuelle des molécules des deux corps ; et 
ainsi ^pinus se trouva entraîné , par la théorie , . dans cette 
étrange conséquence , que , sous le point de vue des phénomènes 
électriques, les molécules de tous les corps se repoussaient. On 
voit , en lisant son ouvrage , qu'il rejeta cette conséquence avec 
une espèce d'indignation y la première fois qu'elle s'offrit à son 
esprit (2) y et qu'il eut besoin de se réconcilier avec elle. Effec-^ 
tiyement , il était dur d'être obligé d'avouer qu'il ne tenait qu'à 
la présence du fluide électrique que les molécules de tous les 
corps solides ne parussent exercer les unes sur les autres une 

(x*) L« raisonnement qui le conduisait k ce r^Itat dtait semblable h celai 
que nous avons employé (56o) pour démontrer Pégalitë des action^ qaTeitr* 
cent les uns sur les autres , les fluides de deux corps dans Tétat naUliêl» 

(a) Tentamen Thcor. Eleetric* et Magnat. 9 p- Sg* 
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LCtion directement qppoaée à la gravitation universelle. G*était 
(onner à la théorie un adversaire bien puissant et bien redou- 
ab^e. On pare à çel; inconyenient , en concevant le fluide élec- 
rique comme formé par la réunion de deux fluides^ dont l'un 
îait U fonction qu'^pinus attribuait aux molécules des corps* 
ï,xépugne^ beaucoup moins d'admettre une répulsion à4istance 
2Qtre les molécules de deux fluides particuliers qui , comme 
tous les autres > se repoussent déjà au contact , qu'entre celles 
de tous les corps solides de la nature. Les physiciens qui ex- 
pliquaient, tout avec un seul fluide , avaient conmiencé eux« 
mêmes a croire que ses molécules se repoussaient aussi , à dis- 
tance , d'une surface à l'autre de la bouteille de Leyde ; et 
çoQune ce que nous appelons action à distance n'est propre- 
ment qu'un fait sur lequel nous appuyons une théorie , sans 
^chercher la cause qui fournit le point d'i^ppui , il nous sul&t 
que la manière dont nous concevons ce fait puisse s'adapter à 
notre Physique , et que toutes nos h3rpothèses se lient dans 
9otre esprit, comme les véritables causes , dont elles nous ser-* 
vent à représenter les résultats ^ sont liées dans les desseins de 
Ia Sagesse suprême. Enfin l'hypothèse des deux fluides est la 
seule ^ jusqu'ici, qui ait, relativement aux deux espèces d'élec- 
tricité , l'avantage d'établir une parité exacte entre les actions 
qui produisent des phénomènes que l'observation nous offre sous 
des traits si ressen]J>lans, et de ramener tout à des explications 
oont l'une n'est, pourabsi dire, que la contre-'épreuve de 
l'autre. 

Du Pouvoir des Pointes. 

Le phénomène dont nous allons znaintenant nous occuper , 
et que l'on a appelé le pouvoir des pointes , est , parmi ceux 
que présente l'électricité , un des plus remarquables , soit en 
rui-méme, soit par les applications utiles qui en ont été faites 
pour préserver les édifices des explosions de l'électricité natu- 
relle. Nous nous bbmeronf , pour l'instant , à le décrire et à 
^n dpnner la théorie. 
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568. Rappelons-nous d'abord que quand un corps isolé ^ qui 
était auparavant à Tétat naturel , se trouye en présence d'un 
second corps chargé d* électricité de Tune ou Tautre espèce^ il 
devient luinnême électrique, et cela de manière que sa partie 
la plus voisine du second corps est toujours sollicitée par Télec^ 
tricité contraire à celle de ce corps (56 1). Il arrive de même 
des changemens dans l'état d'un corps conducteur non isolé > 
qui se trouve dans la spbère d'activité d'un corps électrîsé. 
L'action de celui^i attire dans la partie antérieure du corps 
non isolé l'espèce d'électricité différente de la sienne , et re- 
pousse dans la partie postérieure l'électricité de la même na- 
ture. Or , le second corps agit à son tour sur le premier ; il 
tend à attirer son électricité y et cette action est si forte , dans 
certaines circonstances , qu'elle enlève l'électricité au premier 
corps y même à une distance très-sensible : c'est ce qui arrive 
lorsque l'on présente une pointe déliée de métal à un conduc- 
teur chargé d'électricité ; et il est singulier de voir un corps i 
dont l'action semblerait devoir être proportionnée â sa peti- 
tesse , soutirer si puissamment l'électricité accumulée sur nne^ 
surface considérable , et arrêter presque entièrement , en on 
clin d'œil , tous les efforts du physicien , pour continuer de 
charger le conducteur. 

569. Francklin est le premier qui ait observé ce pouvoir ddi 
pointes , et il crut d'abord l'avoir heureusement expliqué , 
d'après la comparaison entre une pointe et une petite force , 
qui exécute I en détail et par des actions répétées , ce doîit une 
grande force est incapable, par une seule actioa dirigée vers la 
totalité de l'effet. Mais il se déEa depuis de son explication , et 
il en fait l'aveu avec cette belle franchise qui est , pour les vrais 
savans , une autre manière encore de s'honorer que par ia 
découvertes (1). 



(1) Ezper. et Observ. sur r£lectricit(f; Paris, 1752, p> i44 ctinir. On 
voit par Texposë que ce célèbre physicien fait Ini-méme de son idëè, qii!elle 
lui a été suggcrde par le trait si connn idc Sertorins, qui, ronlnnt montrer 
il SCS sohiats combien la persévérance tst plus efficace qae la fougue, ordonni 

San» 
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Sans nous arrêter à d'autres explications déjà réfut^etf, 
taiême par les partisans de ceux qui en étaient les auteurs, nou» 
. dlons essayer de ramenet le fait dont il s'agit , à la théorie quo 
^ufl ayons adoptée» 

Action d'une Pointe pour soutirer le Fluide 

Ëlecuique. ' 

« 

; $70. îJotaetvâfiou prouve qu*un corps ,- même arrondi , « 
déjà une certaine force pour attirer le fluide d'un conducteur 
électrisé, puisqu'il en fait sortir quelquefois des étincelles à la 
distance de plus d'un décimètre. Il faut donc faire voir que h 
force d*ime.sin!lple pointe , pour produire le même effet , est 
inoompardslement plus grande. 

• ConceTons d'abord une seule aiguille a b {fig^ 5i ) » dont 
la pointe a soit tournée Yers un conducteur G que-nous suppo- 
serons ch«rg4 d'électricité vitrée, et dont l'e^ttrémité 6 com^ 
nmiique avec lei corps «nvironnans. L'action du conducteur 
attirera vers la pointe a le fluide résineux r qui s*est dégagé du 
Anda natnrri do l'aiguille » d repoussera vers l'extrémité b le 
Iwde vitré Vs Soppoeons maintenant une seconde aiguille g d^ 
placée à une petite distance de la première ^ dans une direction 
parallèle à la sienna > et imaginons^ pour im instant , que les 
dfmx aiguiUaf n'aient aucune action l'une sur l'antre. Le fluide 
y Aà conducteur attirera de même vers la pointe g une cer- 
taivie quantité de fluide / égale à r^ et pro venue de la décom- 
poeition di>^ fluide naturel de l'aigiiille, tandis qu'il repoussera 
vert la partie opposée d une autre quantité de fluide 1/ égale 
à V. RétaUiaaons maintenant l'action des deux aiguilles, l'une 
à l'égard do l'autre ; les fluides r eti/ en s'attirent mutuellé- 



^ on homme Ijitn constimë et plein de vigaeur, d^arracher tout d'un coup la 
^œne dSm cheral viens et maigre, et à on antre homme fluet et débile, 
J Ti ^ iath gr «cm li eiin la qoene d'an cheval jenne et rvbnate. Ce dernier par- 
jnn|> «KC le teàipey à remplir ta tâeht : itf dforu de l'antre a*aboblimt 
jp^à faire rire les spectateurs. Ibid., j^ i5au 

Tome I. ^6 
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ment , tendront à se mouvoir Tun de a yers b , Faatre dé d 
vers g. Pareillement l'attraction réciproque des fluides/ et n) 
agira pour ramener l'un de g vers d^ et l'autre de b vers a. 
Or ces effets balancent en partie celui du ccmducteur , pour 
attirer vers l'extrémité de chaque aiguille le fluide de l'électri- 
cité contraire à la sienne. 

L'action mutuelle des deux aiguilles deviendra encore plus 
sensible I si on les rapproche l'une de l'autre , parcequ'elle 
s'exercera à une moindre distance , et suivant des direction» 
moins obliques. 

571. Au lieu de deux aiguilles, supposons-en un très-grand 
nombre qui soient réunies en faisceau , et ne forment plus 
qu'un même corps. Elles agiront de même les unes sur lei 
autres pour détruire en partie l'action électrique du conducteur 
par rapport à chacune d'elles , et cela d'autant plus que leur 
proximité leur donnera un grand avantage^ relativement à la 
position plus éloignée du conducteur , par une suite de la loi 
en raison inverse du carré de la distance à laquelle sont sou- 
mises les forces électriques. Il en résulte que le fluide de l'éleC' 
tricité résineuse sera incomparablement moins condensé ven 
l'extrémité du faisceau d'aiguilles , qu'il ne l'eût été vers célls 
d'une aiguille isolée. 

D'une autre part, chaque aiguille réagit sur le conducteur 
dont elle attire l'électricité ; et pour que la force de cette réac- 
tion produise l'effet observé , il suffit que l'équilibre soit rompu 
dans un seul point entre la tendance de l'électricité A s*écfaapper 
du conducteur, et la résistance de l'air. La réaction dont il 
s'agit sera donc beaucoup plus efficace de la part d*nne seule 
aiguille , à l'extrémité de laquelle l'électricité résineuse est 
très-condensée , et dont toute l'activité se dirige vers un même 
point du conducteur , que de la part d'un faisceau d'aiguillei 
dont les forces s'entre-nuisent et ne sont point assez rappro- 
chées; et ainsi une aiguille isolée deviendra capable de provo- 
qiier un effluve rapide de fluide électrique , qui abandonnera le 
conducteur pour se précipiter sur elle , et qu'elle transmettra 
aux corps environnais ^ après qnoi elle recommencera aussitôt 
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li soutirer de npuyeau fluide , si l'on continue de charger \% 
conducteur. 

Or y un corps arrondi peut être comparé à un faisceau d*aî* 
guQles, qui n'exerce qu'une faible action pour dépouiller la 
conducteur de son électricité , tandis qu'un corps terminé en 
pointe soutire puissamment cette électricité , par une action 
•emblable à celle de l'aiguille isolée dont nous venons de parler. 

Action d'une Pointe pour lancer le Fluide 

Electrique. 

• 

57a. On a observé aussi qu*un conducteur sur lequel on •- 
fixé une aiguille, présente, en quelque sorte ^ l'effet inverse du 
précédent. Le fluide électrique , dans ce cas , est lancé rapide^ 
ment par la pointe de l'aiguille Jl mesure qu'il arrive au con- 
ducteur. On expliquera cet effet de la même manière^ en 
supposant d'abord plusieurs aiguilles attachées au conducteur» 
et en considérant que les forces répulsives mutuelles des por-* 
tions de fluide répandues dans ces aiguilles , balancent l'action 
^ conducteur pour chasser son propre fluide vers leurs extré- 
mités. Or y on peut substituer par la pensée^ aune partie quel-* 
conque d'un conducteur arrondi , un faisceau d'aiguilles qui 
agissent les unes sur les autres , de la manière que nous venons 
de le dire. Maintenant , qu'une seule aiguille dépasse les autres^ 
ce qui est le cas d'un conducteur terminé en pointe , cette 
àigidlle se trouvera débarrassée de toutes les actions répulsives 
qu'exerceraient sur elle d'autres aiguilles voisines^ pour empê* 
dier.le conducteur de repousser une partie de son propre fluide 
vers Textrémité de la même aiguille ; et comme cette partie 
de fluide y qui n'occupe qu'une très-petite surface, tend i s'y 
condenser extrêmement, pour faire seule équilibre à tout le 
reste dii fluide répandu autour du conducteur^ sa densité de- 
viendra bientôt capable de vaincre la résistance de l'air, et le 
fluide s'échappera par la pointe ^ à mesure qu'il sera fourni par 
le condncteur. 
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Aigrette Electrique. 

. 573. De quelque manière qu*un corps aigu floit électrisé, ii 
se produit à son extrémité une lumière que Ton peut apperce* 
yoir dans Tobscurité. Mais cette lumière varie dans son aspect, 
suivant la nature de l'électricité qui agit sur le corp/^ aigiL 
Supposons qu*un corps de cette figure soit fixé sur un conduc* 
teur électrisé vitreusement : dans ce cas , le fluide vitré sortira 
sous la fonne d*uhé belle aigrette lumineuse ^ dont lés rayoni 
exciteront dans l'air un mouvement de vibration accompagné 
d'un léger bruissement. Si au contraire le conducteur est élec- 
trisé résineusement y on ne verra qu*un point lumineux à l'extré- 
mité du corps aigu. 

574. La même diversité d'effets aura lieu dans le cas où le 
corps aigu, étant en communication avec les corps environ^ 
tians, aurait sa pointe tournée vers un conducteur électrisé; 
le corps aigu donhera une aigrette , si cette électricité est rési* 
neuse ^ et un simple point de lumière^ si elle est vitrée. Onpent 
obtenir ces deux effets, en présentant une pointe de métal alter- 
nativement vis-à-vis du crochet et de la garniture extérieure 
d'une bouteille de Lcyde, chargée à l'ordinaire, et suspendue 
dans l'air au moyen d'un cordon de soie; on verra le point 
lumineux et l'aigrette se succéder en devenant toujours moins 
senties , et finir par disparaître au raonïent où la bouteille 
qui, dans ce cas, se décharge peu à peu, aura repris son état 
naturel. 

Cette expérience fournit , comme l'on volt, un moyen nmple 
de distinguer l'espèce d'électricité dont un conducteur est 
chargé , en lui présentant une pointe à la distance de quelques 
centimètres. Nous reviendrons dans la suite sur les circons^ 
tances qui peuvent modifier ainsi l'aspect de la lumière produite 
par les phénomènes dont nous venons de parier. 
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Etincelle Electrique. 

-, - # 

S75. Lorgqa'(Hi approche cPun conducteur électrisé un antr* 
corps de nature conductrice y et d'une forme arrondie^ TactioA 
de celui-ci , beaucoup moin» forte que dwas le cas d une pmntei 
Se borne d'abord à attirer dans la partie antérieure du conduc-^ 
teur une nouvelle quantité de fluide , qui est maintenue par la 
résistance de Tair; cette quantité augmente^ et en même temps 
les deuft parties par lesquelles les corps se regardent y s'élec-^ 
trisent de plus en plus , à hiesnre que la distance diminue ; et 
il y a un terme où l'air cédant à la force d'attraction qui soU 
licite les deux fluides , ceux-ci s'échappent arec une espèce 
d'explosion , pour se réunir l'un à l'autre j et cette esqilosion 
est accompagnée d'une vive étincelle. 

Tous ceux qui ont vii des expériences électriques , savent 
qn*un homme plaoé sur un support à isoler et mis en commu-^ 
nicatioa avec le conducteur de la machine , devient à son tour 
capable d'étinceler , et d'oflVir divers autres phénomènes ob^ 
serves, pour la première fois , par Dufay , qui ne pouvait 
revenir de sa surprise , en voyant que le pouvoir de les pro- 
duire , déjà si singulier dans la machine , avait passé dans 
l^bëervàteur lui-même. 

On sait aussi que lorsqu'on présente à cet homme électrisé 
tme cuiller pleine d'alkohnl légèrement chauffé , ou d'éther à 
fircHd , l'approche de son doigt fait naître à^la-fois la lumière 
et l'inflammation. 

Pistolet Electrique. 

676. Une des expériences les plus intéressantes , relatives a 
la fildnlté qu'a lé fluide électrique d'allumer difEérois corps ^ 
est cdle qui se ùit au moyen d'ufi instrument dont l'invention 
est due ati célèbre Volta , et qui porte le nom de pistolet 
électrique. Il consiste dans im vase de cuivre en forme de sphé- 
roïde alongé , qui est percé A ses deux sommets. Dans l'uoa 
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des ouvertures , on introduit un tube de verre exactement dé 
même diamètre , qui , d'un côté , dépasse le vase d'environ mi 
centimètre , et de l'autre ^ se plonge à Tintérienr jusque vert 
le milieu de la cavité du vase. Ce tube est traversé par itoe 
tige métallique , dont la partie supérieure , qui est saillante 
au-dessus de la sienne ^ porte une boule du même .métal ^ et 
dont la partie inférieure excède aussi le prolongement du tnbe 
à l'intérieur. L'autre ouverture^ qui est beaucoup plus grande, 
sert à introduire dans le vase un mélange de parties égales de 
gaz. inflammable et d'air atmosphérique ^ après quoi ou ferme 
l'ouverture avec un bouchon. On prend ensuite le vase dahs 
la main par le milieu de sa convexité , et Ton présente la 
boule de métal située au-dessus du tube à un conducteur 
électrisé , pour en tirer une étincelle. Le fluide électrique ne 
pouvant se conununiquer au vase y parceque le tube l'en em* 
pêche , passe le long de la tige qui traverse ce tube , et i 
l'instant le gaz inflammable s'allume , et sort avec une vi?e 
explosion , en faisant sauter le bouchon qui s'oppose à soa 
passage. 

Effets de PElectricité dans le Vide. 

577. Nous avons vu que le fluide électrique ^ vitré on rési- 
neux , à Tétat de liberté, n'a aucune afiKnité pour les différent 
coips , et n'est maintenu à leur surface que par la résistance 
de l'air environnant. Cette observation suffit pour indiquet 
que si l'on supprime l'air qui entoure un corps électrisé '^ le 
fluide sera sollicité par la force répulsive mutuelle de ses 
molécules à se répandre dans l'espace , et l'expérience fait 
voir que cette espèce d'effusion est toujours accompagnée de 
lumière. Ayez un long tube de verre, terminé d*im'côté fss 
une virole de cuivre , et de l'autre par un robinet que voni 
ouvrirez pour faire le vide dans le tube , et que tous fermerez 
ensuite exactement ; mettez la virole en contact avec on 
conducteur qui reçoive sans cesse de nouveau fluide au moyen 
de '\SL machine électrique ; et tenez en même temps le tobe 
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^ar le robinet , vous verrez par^tre un flot d'tme lumière 
purpurine , qui remplira le tube > et se renouvellera conti- 
nuellement. Si vous vous servez de la virole pour faire étin-* 
celer le conducteur , le jet de lumière , dont l'apparition , 
dans ce cas » aura lieu par de petites interruptions , en devien-* 
dra beaucoup plus éclatant. On a cherché à diversifier le 
phénomène , en modifiant de plusieurs manières l'appareil 
destiné à le produire , pour déterminer le fluide à prendre la 
forme d*une cascade > d'une gerbe , d'un soleil , et multiplier, 
par rapport à l'œil , les beaux effets de ces expériences , dignes 
d'occuper un des premiers rangs parmi celles qui font spectacle. 

* • 

Odeur que répand rElectricité. 

578. Lorsque le fluide électrique est déterminé à s'échapper 
d'un corps , et à traverser l'air environnant^ il arrive asse» 
souvent qu'il y répand une odeur analogue à celle de l'ail ou 
du phosphore. Cette odeur devient surtout sensible , lorsqu'on 
s'approche d'une aigrette lumineuse qui s* élance d'un corps 
^gu fixé sur le conducteur de la machine. 

De ^Expérience de Leyde. 

Nous voici arrivés à l'explica^n d'un des faits les plue 
importans qui aient été découverts*, relativement à l'électri- 
cité : c'est celui qui est connu sous le nom di expérience de 
Ijeyde. Quelques-uns attribuent cette découverte à Cunéus , 
d'autres à Musschenbroek, qui en fit part aussitôt à Réaumur. 
Jamais la nouvelle d'un événement extraordinaire n'excita une 
sensation plus générale. Il n'y eut .personne qui ne voulût se 
faire électriser ; c'était l'expression dont on se servait ^ et qui 
s* est perpétuée ^ comme si la singularité de l'expérience avait 
fait oublier qu'il y avait beaucoup d'autres manières d*^élec - 
triser un corps. L'intérêt même fit des physiciens qui éta-^ 
iaient des machines électriques sur les places j et ^ pour la 
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première fois, la multitude courut 7 admirer des merveiDesn 
lieu de prestiges. 

579. Voici d*abord la manière ordinaire dont se fsit Texpê* 
TÎence : on a une bouteille de yerre ag ( fig. 5a » M. 4- ) > dont là 
surface extérieure est recouverte d*nne feuille d'étain btttn» 
jusqu'à une certaine bautenr cd. L'intérieur est rempli, jdsqa'i 
la même hauteur , de menu plomb ou de feuilles minces di 
cuivre. Dans Fexplication que nous donnerons des eiFets delà 
bouteille , nous considérerons cette matière intérieure « comme 
tenant lieu d'une garniture semblable a celle qui est appliquée 
sur la surface extérieure. La bouteille a un bouchon de liège , 
traversé par une tige an de métal , dont )a partie inférieure 
communique avec les corps qui garnissent la capacité de la 
bouteiUe , et dont la partie supérieure , qui est recourbée ^ se 
termine par une boule métallique b. On prend d'une main la 
bouteille par le bas , et l'on met la boule b en contact , pen- 
dant quelques instans , avec le conducteur d'une machine élec- 
trique dont le plateau est en mouvement ; on retire ensuite 
la bouteille , et on touche la boule b avec un doigt de l'antre 
main y ou avec un corps métallique que l'on- tient dans cette 
même main. Aussitôt on se sent frappé avec plus ou moins 
de violence dans les deux bras, surtout aux articulations , et 
quelquefois même dans la poitrine et dans d'autres parties dn 
corps. , 

580. Francklin faisait consister la cause dn phénomène qne 
nous venons d'exposer , dans l'accumulation du fluide élec- 
trique sur la surface intérieure de la bouteille , tandis qu'une 
égale portion de celui de la surface extérieure était chassée 
dans les corps environnans par la forcé répulsive du premier 
fluide. Il en résultait que la quantité absolue d'électricité 
contenue dans la bouteille était la même qu'auparavant , k 
surface extérieure ayant perdu autant de fluide , dans le passage 
à l'état négatif, que la surface intérieure en avait reçu du 
conducteur dans le passage à 1 état positif. La décharge avait 
lieu par une restitution subite , que faisait la surface intérieure 
à la surface extérieure , de tout le fluide qu'elle avait de 
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pins , au moyen de la commiinicatioii établie entre Ie< deulc 
sorfacefl; 

JEpinns iqouta i cette explication un nouveau degré dé pré^ 
ciiioii et de justesse ; et c*e8t en nous rapprochant de ses priii« 
cipesqne nous dlons la âérelopper, d'après Thypothèsa d^ 
detiit fiiddéBi 

Idée géné^le de la Cause d'où dépend la 

Cotnmotioii* 

58i. Pour boncevoir plus nettement la manière dont se 
charge la bouteille , rappelons*-nous d'aboid le cas où un corps 
conducteur , à Tétat naturel et non isolé , é'approehe par de^^ 
grés du conducteur d*une, machine ordinaire , dont le plateau 
est en raotnrem'ent (56i). Dans ce cas ^ le fluide naturel du 
premier corps est décomposé ^ et le fluide vitré qui résulte de 
cette décomposition est repoussé dans les corps enyironnans , 
tandis que le fluide résineujc est attiré vers l'extrémité qui 
regarde le conducteur de la machine. Lia quan^té de ce fluide 
augmente à me^re que la distance diminue entre les deux 
corps ; mais son accroissement n'a lieu que jusqu'au terme 
peu reculé ^ où Tattractiôn réciproque entre ce fluide et le 
Buîde vitré fourni par la machine , devient capable de sur- 
monter la résistance de Tair , et détermine ces fluides à s'é- 
chapper pour se réunir. Supposons mmntenant que Ton place 
entre les deux corps une lame de verre qui , étant à-la-foià 
K>lide et imperméable an fluide électrique^ oppose un obstacle 
:omme invincible à la réunion déS flnidéS vitré et résineux qui , 
lans le cas précédent , s*ouvr^ezit bientôt un passage i travers 
es molécules mobfles de Tair. Rien àlôts n'empêchera de 
nettre le conducteur de la machine et le corps non-isolé en 
contact l'un et l'autre avec les faces de la lame de verre , et 
:ette proximité donnera Ceu à un dégagement beaucoup plus 
ibondant des deux fluides^ qui d'ailleurs ne pourront se réunir; 
)t ai l'on suppose , de plus , que chacune des faces de la lamé 
le verre soit garnie d'une feuille de métal qui se termine i 
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tine certaine distance des bords y pour empêcher la coiudih 
nication d*une surface à l'autre ^ chaque fluide se répandra m 
la garniture située de son côté y et cet effet » dû à l'attractkm 
réciproque des deux fluides, ira en augmentant , jusqu'à uitt 
certaine limite que nous déterminerons dans un instant. 

Voilà y en général y ce qui se passe lorsqu'on charge une 
bouteille de Leyde. Cet instrument n'est autre chose qu'on 
intermédiaire entre deux fluides » l'un vitré fourni par le con- 
ducteur y l'autre résineux fourni par les corps environnaiu , 
dont le développement y beaucoup plus considérable que celui 
qui aurait lieu sans cet intermédiaire y prépare une explosion 
beaucoup plus forte , lorsqu'ensuite ces fluides se rénoirojtf 
subitement à l'instant de la décharge • 

Explication détaillée du Phénomène. 

582. Concevons que AB (^g* 53) représente un segment 
de la lame de verre qui forme le ventre de la bouteille armée 
à l'ordinaire y inpl une portion de la matière métallique con- 
tiguë à la surface intérieure^ et oa:^^ une portion de la feuille 
d'etain qui recouvre la surface extérieure ; que D soit un con- 
ducteur qui fasse partit d'une machine électrique y et toucbe 
le métal in par son extrémité^ et qu'enfin ch soit une d^ne 
ou une matière conductrice quelconque adhérente par une ex- 
trémité au métal ox y et en communication avec le réservoir 
commun par son extrémité opposée. 

Supposons que le conducteur D acquière y parle mouvement 
du plateau , une certaine quantité de fluide vitré. Aussitôt que 
ce fluide commence à se répandre sur le métal ^în , son action 
décompose le fluide naturel de la chaîne et de tous les coj^ 
environnans auxquels cette action peut s'étendre ; d'où Ton 
conclura , en appliquant ici les principes exposés précédem- 
ment (58i ) ^ que la surface ox doit se charger de fluide rési- 
neux aux dépens de la chaîne et des corps voisins , tandis que 
le fluide vitré , sorti de la combinaison , est repoussé dans on 
sens contraire au mouvement du premier. 
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* Soît nf une molécule de fluide vitré > qui s^échâppe le long 
de la chaîne. Soit R la quantité de fluide résineux qui, à cet 
instant 9 est répandu sur la surface oxy et Y celle de fluide 
vitré qui appartient à la surface in, La molécule a/, en même 
temps qu'elle obéit à la force répulsive du fluide Y , est soUi-v 
citée par l'attraction du fluide R qui tend à la retenir ; et 
puisque la répulsion de Y l'emporte ^ et que d'ailleurs elle 
agit de plus loin sur la molécule v\ nous en conclurons que 
la quantité de fluide vitré contenue dans Y est plus grande que 
la quantité de fluide résineux renfermée dans R , ce qui est 
plus exact que dans la théorie de Francklin (58o)^ où l'on 
supposait les deux surfaces également électrîsées^ l'une en 
plus y l'autre en moins. 

D'une autre part ^ les molécules qui composent le fluide R , 
tendent à se fuir en vertu de leur force répulsive mutuelle. 
Mais cette force est balancée par l'attraction des molécules 
du fluide Y \ qui regagnent ^ par l'avantage du nombre , ce 
qu'elles perdent encore ici du côté de la distance. Ces dernières 
molécules sont de même sollicitées à s'écarter ^ en se repous- 
sant mutuellement > et cette force ne peut être entièrement 
vaincue par l'attraction du fluide R ^ dont la quantité est 
moindEré y et qui agit de plus loin que la répulsion dont on 
vient dé parler. Ainsi ^ il y aura une portion excédente de 
fluide Y y qui ne sera maintenue que par la résistance de 
l'air environnant. 

Nous pouvons donc imaginer que le fluide Y soit composé 
d*une portion U^ qui est retenue le long de fit par l'attraction 
de R^ et d'une autre portion u^ dont les molécules ne trouvent 
d'obstacle à l'effet de leur répulsion mutuelle > que dans la 
résistance de Tair (i). 

Si Ton continue d'électriser lé conducteur D , la quantité 
de fluide dont Y s'accroîtra ^ déterminera la décomposition 

(i) n est visible qne la qnnntitë de flaide U sera toujours moindre que la 
qnantité de fluide R, comnie cette demiiro tst moindre qae celle qui est 
ufD&ami» dans V ou dans U «4- ». 
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d*une nouvelle portion du fluide naturel contenu dans les coirpi 
en communication avec ox ; mais en même temps Tattraction 
du fluide R ^ devenu plus abondant , s'accroîtra à Tégard de 
chaque nouvelle molécule v' qui tend à s'échapper^ ee qui 
exigera que la quantité u de fluide vitré , employée à compenser 
la distance ^ augmente de son côté » et il y aura un terme où 
le fluide u n*aura pins que la force nécessaire pour balafi* 
cer la résistance de Tair. Passé cette limite ^ si l'on pourrait 
l'électrisation , toutes les nouvelles molécules de fluide que k 
conducteur D fournira ^ s'échapperont successivement , c'est- 
à-dire , que la lame de verre se trouvera parvenue à son point 
de saturation ; car on voit bien qu'alors il ne pourra plus rien 
se dégager des corps en communication avec ox , parcequ^au- 
tant la force de Y agirait pour repousser , par exemple , une 
molécule de fluide vitré qui sortirait de la combinaison, autant 
l'attraction de R agirait pour la retenir. 

583. Les choses étant dans cet état , vous détacjiez ia chaîne 
ch f et vous appliquez un doigt sur la surface ox, U n'arrivera 
rien de nouveau en vertu de ce contact ; car vous ne faites 
que substituer votre doigt à la chaîne dont tous les points 
étaient sollicités ^ ainsi que nous l'avons remarqué , par des 
forces qui se faisaient équilibre. Maintenant vous portez le 
même doigt sur la surface in. Or ^ ici l'équilibre n'a plus lien, 
parceque rien ne balance l'action de la portion de fluide u, 
qui n'est retenue que par la résistance de l'air. Cette portion 
excédente agira donc sur le fluide naturel du doigt ^ pour le 
décomposer ; elle repoussera le fluide vitré de ce doigt vers les 
parties postérieures, et s'unira avec le fluide résineux, pour 
recomposer du fluide naturel qui se perdra dans les corps en- 
vironnans. 

Quant au fluide U, il continuera d'être maintenu sur la sur- 
face in, par ^attraction du fluide R, et l'équilibre sera rétabli 
entre les forces électriques rapportées aux dififérens points de 
cette surface. Mais il sera rompu à la surface ox, parceque 
la portion d*électiicité résineuse qui s'y trouvait retenue par 
l'attraction du fluide u , que le doigt a enlevé , ne le sera plus 
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^e par Tair adjacent. Donc^ si Vous ramenez le doigt vers la 
surface ox^ il se fera de nouveau une décomposition du fluide 
de ce doigt en sent contraire^ de manière que la partie vitrée 
dtt même fluide s'unira avec celle du fluide R, qui était en 
^xcès. 

II est facile maintenant dé concevoir qu'en appliquant suc- 
cessivement le doigt sur les deux surfaces^ où l'équilibre entre les 
forces électriques sera de même troublé tour à tour^ vous par- 
viendrez par degrés i décharger entièrement la bouteille^ c'est- 
à-dire ^ que chacune des deux surfaces se dépouillera de son 
excès d'électricité vitrée ou résineuse , après quoi elle se trou- 
vera ramenée à son état naturel. Oh observe > en pareil cas , 
que le rétablissement de l'équilibre devient sensible chaque 
fois, par une petite étindelle qui jaillit entre le doigt et la sur- 
face touchée. 

Or ^ si au lieu de décharger ainsi la lame de verre en détail, 
vous appliquez en même temps les deux mains sur les deux 
faces opposées de cette lame, tous les effets qui se succédaient 
dans la première manière d'opérer , concourront à'-la-fois ; 
énsorte que les deux faces attireront les fluides d'espèce diffé- 
rente, qui font partie du fluide naturel des déu^ bras, pour 
se combiner avec cea fluides^ et repousseront, avec la même 
vitesse , 1^ fluides hétérogènes l'un vers l'autre ; et c'est à cette 
^complication d'effets , qui ont lieu avec une grande énergie et 
d'une manière sensiblement instantanée ^ qu'est due en général 
jja forte commotion qu'éprouve celui qui f^it l'expérience de 
Lejde. C'est un résultat de mécanique , si l'on ce borne À con- 
sidérer les forces dont il dépend. C'est une double opération 
d'analyse et de synthèse , si Ton conçoit ces forces comme exis^ 
tantes dans des agens suggérés par une théorie plausible. 

584* Lorsqu'on décharge la lame de verre par des contacts 
répétés, comme nous l'avons exposé il n'y a qu'im instant, les 
quantités de fluide vitré ou résineux, que le doigt enlève suc- 
cessivement à chaque surface in ou ox, diminuent nécessaire-r 
ment d'un contact à l'autre. Biot ayant cherché , par le calcul ; 
la loi de cette diminution^ a été conduit à ce résultat intéres* 
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sant, que les quantités de iiuide dont il 8*agit forment uni. 
progression géométrique (i). ' 

585. Ce qui rendait l'expérience de Leyde encore phi 
curieuse , cest qu'on pouvait la faire en société , desorte que 
plusieurs centaines de personnes rangées en demi-cercle , 
étaient toutes frappées au même instant. On résolut d'étendre 
encore le champ de l'expérience y en faisant entrer dans k 
communication, indépendamment de plusieurs obsenrateun/ 
i'eau d*une rivière , de longs fils de fer , et même des portions 



(i) Voici la démonstration de ce résultat , telle qne son célèbre anteor a 
bien Tonlu nous la confier. Soit A (fig» 54)» la surface de la lame de Tene 
qui communiquait avec le conducteur , B celle qui communiquait avec k 
•ot 'j désignons par E la quantité de fluide vitré qui était accumulée sur A M 
moment oii Ton a isolé la lame, et par e la quantité de fluide résineux qni 
était fixée sur B. Il y aura entre E et e un certain rapport dépendant de 
Tcpaisseur de la lame j ce rapport sera constant pour une même lame , puisque 
si E dissimule e, AE dissimulera ke à la même distance. On aura donc enue 
e et E Péquation e-hmE=Oy m étant une constance positiYe et moindie 
que Funité. 

Au moment oii Ton toncbe A, une partie du fluide qui s'y trouvait accu- 
mulé s^écoule dans le sol , et il ne reste que la quantité que e peut dissimnlcf 
à distance. Soit E' cette quantité, il y aura entre E' et e la même relation 
qu^entre e et E, ce qui donnera E' •+- me =r o. La tension sera alors du cAl^ 
de Pélectricité e». Si Ton touche ensuite B , il y restera une certaine qoantilé 
d'électricité que nous nommerons e' j la tension tenattiasur l'autre &oe, et 
l'on aura c' -+- to E' =: o. 

En continuant de représenter les effets des différens contacts , on tronven 
une série d'équations semblables aux précédentes j et en les xéunÎMaat à 
celles-ci , on aura ^ 

«-♦-i»E=o. 

E'-hme=o. 

e'-+-mE^=o. 

£"-hiiie'=o. 

«• + mE* = o. 

EC«+0 -h me» =:o, n étant le nombre des contacts. On tire de Ik les deof 
systèmes suivans d'équations, qui se rapportent chacun à l'une dis faces dr 
la lame de verre. ' - 

E'=m'E. e'=:m*e. 

E^ = m«E'. «" = m»c'. 

EC"+-'> = m«E«. eC'»+0 = m«e». 
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^ê terrain. Les Français commencèrent^ et firent parcourir à 
la commotion un espace de deux mille toises , à travers lequel 
«lie fut transmise d'une manière très-sensible. Les Anglais en-> 
chérirent sur ce résultat , et dans une de leurs expériences, le 
"voyage ( car c*en est un ) fut de quatre milles d'Angleterre. 
Ils essayèrent de mesurer la "^tesse de la commotion , par un 
moyen analogue à celui qu'on a employé pour estimer celle 
du son (477)« Mais la diJQTérence entre le moment du départ 
et celui du retour y leur parut inappréciable. ' 

Le premier système fait connaître les ^nantîtes de flaide qai restent suces- 
eÎTement sur la face A , et le second celles ^i restent sur la face B. 

D'après ces fonnules , on peut calculer les ^[uantités dont il s'agite« foB&- 
eions.des premières, et l'on aura 

E''=m<E. e*=OT<e. 

E <•+») = m* (»+0E. e<»+») = m* <•+«)«. 

Et il est TÎsible qu^elles forment une progression g<?omëtriqne. Leurs dîil^* 
Ktnccs donneront les pertes de fluide faites successivement par les deus laces, 
en Tertu des contacts rëpëtés. Elles seront exprimées par 

E--E'=(i— m*)E. e— c'ssCi— m«)e. 

E'— E"s=s(i— m«)m«E. «< — e''=(i— m*)m*ff. 

E» — E <•+«)= (i— m») "»**E. «•— e(«+0=:ri— TO*)m"e. 

Et Ton conçoit I à la simple inspection de ces formules, que les pertes de 
fioide qui ont lieu , relatirement à chaque face , à mesure que Ton décharge 
Im lame , suivent de même une progression gëomëtrîqne décroissante, dont la 
raison est m. Ainsi plus cette quantité m sera petite , pins aussi les quantité» 
restantes de fluide et les pertes qui leur correspondent décrottront rapidement ; 
•nsorte qu'après im petit nombre de contacts , elles deviendront insensibles , 
et la lame paraîtra entièrement déchargée. Gonune la valeur de m dépend de 
IVpaisseur du verre, on voit qu'une lame très-mince exigera pins de temps^ 
pour se décharger de cette manière , qu'une lame plus épaisse. 

A la rigueur, il faudrait une suite infinie de contacu pour décharger en- 
têtement la lame de verre ; car si l'on ajoute les formules qui donnent les 
pertes successives , en supposant celles-ci continuées à l'infini , on trouve pour 
Wnr somme ( i —m* ) E ( i +m* -4- m^ -f- }. La série comprise entre 

ies deux crochets a pour somme ^ » et il en résulte que la somme totale 

^es pertes rebtives à la face A est égale à E. On trouvera de même que la 
eomme des pertes de la face B est représentée par e. Mais c'est Ih un cas pure« 
^ent mathématique, et il arrive eu général, qu'après un certain nombu de 
«aat«C{i 9 U quuitité d'électricité restante cesse d'être sensible. 
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586. Si Ton voulait te servir de la bouteille , pour rendre 
sensible l'explicatioii que nous avons donnée de ses effets (58a) i 
en supposant qu'eOe soit déchargée progressivement par dei 
contacts répétés aux deux surfaces, on i'électriserait d*abord 
comme nous Tavons dit» puis on ferait passer sons le crochet m 
{Jlg. 5a) , un cordon de soie , à Taide duquel on la tiendrait 
suspendue , ou bien on la poserait sur im isoloir, après quoi 
on toucherait alternativement, avec un doigt, la boule b et 
la garniture extérieure. 

587. Si la bouteille était isolée pendant que la boule B est 
en contact avec le conducteur de la machine , elle ne se char- 
gerait pas , surtout dans le cas où Tair environnant serait très* 

^ sec. Seulement sa surface intérieure recevrait du conducteur 
tme petite quantité de fluide , dont la répulsion étant sans effet 
sur le fluide de même nom , situé dans la garniture extérieure, 
ne pourrait faire passer celle-ci à Yéttét opposé, conune cela est 
nécessaire pour déterminer la charge de la bouteille. 

588. Plus la bouteille est mince , et phis , toutes choses 
^ égales d'ailleurs , elle s*électrise fortement. Car, d*im côté, le 

fluide vitré de ilpn (Jig. 53. ) agit avec plus d'énergie sur celui 
de la partie opposée , à raison d*uhe moincbe distance entre 
les deux surfaces. D'une autre paît , le fluide réôneux à l'état 
de liberté sur la lame otsx , étant plus abondant , devient ca- 
pable de maintenir , par son attraction , une plus grande quan* 
tité de fluide vitré dans la lame ilpn ; d'où il suit que le point 
de saturation de la bouteille sera plus élevé que si le verre arait 
eu plus d'épaisseur. Dans le même cas, les deux quantités de 
fluide y et R différeront moins l'une de l'autre , ou , ce qui 
revient au même , la quantité u , qui confuse ce que la force du 
fluide de ilpn perd relativement à la distance, sera pins petite, 
puisque la distance elle-même se trouvera diminuée , ensorta 
que cette quantité deviendra nulle si l'on suppose l'épaisseur 
, du verre infiniment petite. 

589. Gomme le verre n'est jamais parfaitement imperméable 

au fluide électrique , il y a toujours une certaine quantité de 

fluide vitré ou résineu:^ qui pénètre un peu dans l'épaisseur de 

h 
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la bouteille, où elle est comme refoulée , pendant que celle-ci 
î'électrise. Au moment où l'on décharge la bouteille , cette por- 
tion de fluide reste engagée dans le verre , par une suite de la 
Force coercitive , ensorte qu'elle n'entre pour rien dans l'effet 
qui se produit alors. Mais ensuite ses molécules se dégagent les 
unes après les autres , et passent dans la garniture où elles dé« 
terminent une nouvelle disposition à donner- la commotion , 
quoique dans un degré beaucoup plus faible que la première 
fois. C'est ce qu'éprouvent souvent ceux qui ayant fait l'expé- 
rience de Leyde , et croyant la bouteille entièrement déchargée, 
la reprennent au bout d'un instant; et portant de nouveau 
]e doigt à la boule qui termine le crochet, sont surpris de re« 
cevoir encore une commotion ; ce qui peut avoir lieu à plusieun 
reprises , par dès degrés toujours décroissans. 

5go. Lorsqu'on veut décharger la bouteille , sans aucune 
commotion, on se sert d'une verge de cuivre epi (^fig. 56) , 
recourbée en arc et terminée par deux boules, à laquelle on â 
donné le nom d^ excitateur. On la prend dans la main, à l'en-^ 
droit f de sa courbure , on pose la boule h sur quelque point 
de la garniture extérieure de la bouteille , puis on approche la 
boule e de celle qui termine le crochet , et l'on produit ainsi 
impunément la décharge , qui est accompagnée d'une forte 
étincelle. On peut, parle même moyen, allumer du coton. 
Pour y parvenir , on enveloppe la boule b ( fig. Sa ) d'une 
couche mince de cette substance filamenteuse , que l'on 
saupoudre ensuite de résine broyée ; au moment de la décharge , 
l'étincelle détermine l'inflammation du coton. 

69 1 . On dit d'une bouteille de Leyde qu'elle est éUctrisée 
vitreusement , lorsque sa garniture intérieure et son crochet 
sont à l'état vitré , comme daiis lé cas que nous venons de con-^ 
sidérer. Lorsqu'on veut la charger résineusement , ou de ma-- 
nlère que sa surface intérieure parvienne à l'état résineux, on 
la prend par le crochet , et on maintient sa garniture extérieure 
en contact avec le conducteur de la machine , pendant que le 
plateau de verre est eh mouvement. On la retire après quelques 
instans , et on la place sur un isoloir. On p%ut s'en servir alors 
Tome L a? 
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pour reeeroir'Ia commotion , comme nous l'aTons expliqué 
liant (579). Dans ce cas, ]a bouteille étant chargée en 
înyerse de eelni qui a lien, lorsqu'on s'électrisant , elle coi 
niquait par son crochet avec le conducteui; de la machiii, 
la même inversion subsiste par rapport aux mouvemeua des 
fluides dont la réunion détermine la décharge de la bouteillt. 

Carreau Fal minant» 

59a. On substitue quelquefois à la bouteille un carreau dt 
Terre garni , sur chacune de ses faces , d'une feuille d'étain, qà 
ne s'étend pas jusqu'aux bords de ce carreau , mais qui laiâie 
.tout à l'entour environ 54 millimètres , ou a pouces , à décou- 
vert. On met le carreau à plat sur une table , et l'on interpose 1 
entre cette table et la garniture infiêrienre , une petite chaîne 
qui descend jusqu'au sol. On établit, au moyen d'une tige de 
métal 2 une communication entre 1^ garniture supérieure et k 
conducteur de la machine. Au moment où l'appareil est forte- 
ment électrisé , si l'on prend d'aune main la cimne en contact 
avec la garniture inférieure , et que , de l'autre main , on touche 
ta garniture supérieure, on reçoit une violente commotion. 
Mais il est facile de l'éviter , en se servant d'un excitateur pour 
décharger l'appareil. On a donné an carreau de verre dont il 
s'agit ici > les noms de carreau magique et de carreau ^ulmir- 
nant. 

Charge par Cascade» 

SgS. On peut charger à la fois plusieurs bouteilles , en lei 
disposant de la manière suivante. Oa suspend au conducteur 
de la machine une première bouteille' , sous laquelle est attaché 
un crochet. On se sert de ce crochet pour suspendre une se- 
conde bouteille à la première. On continue la série , à l'aide du 
inême moyen , et on suspend au crochet Qxé squs la dernière 
bouteille , une chaîne qui communiqué avec le sol. Lorsqu'en- 
«uifie on Hiet le plateau de la machine en mouvement, le fluide 
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filtré y qui s'accumule sur la garniture intérieure dé la. première 

■P'bouteille , décompose le fluide naturel de la garniture exté« 

^ rieure , et repousse la partie vitrée de ce fluide dans la garniture 

È:^ intérieure de la secôfide bouteille y et ainsi sticceisivement. Il 

r* «n résulte que toutes les surfaces se chargent Tune par Tinter— 

VBède de l'autre , excepté Ik première , qui téçùh sa diatgéfdu 

.conducteur y et la dermère^ qui reçoit la sienne des corps envir- 

ronnans. $i Tan détache hi chaîne susj^endue soUs la dernière 

iK>uteiIle^ on pourra les décharger toutes en détail^ comme 

sottâ Tavons expose dans le cas d'une seule bouteille (583) ^ 

«n se bornant à toucher alternativement , d'abord le boutes 

qui communique avec la garniture intérieure de la première ^ 

puis la garniture extérieure de là dernière (i). On pourra ansiî 

^décharger tout d'un coup l'ensemble des bouteilles , en rece-« 

Jirant la commotion | par les contacts simultanés des deux mainf 

appliquées aux mêmes endroits. Cette manière de charge pkt* 



(i) Biot a ëtendu au cas que nous considérons ici, Tanalyse «Jtti lui aser^ 
il déterminer la loi à la^ieile «ont soumises les pertes que les deux surfaces 
cTune même bouteille font de leur fluide par des «^oniacts successifs. Pour 
devjelopper ce nouveau résultat, il se borne h cfmsiderer les ^tais de trois 
lamfs de verre (Jiff- 55) qui communiqaeilt entre elles, et qui représentant 
trois bouteilles disposées comme nous Tavons dit. Ces lames étant censées 
âStre égaks en tout, on aura: d^abord . 

«-+-wE=o. 

c« -+- JitEi =5 0» 

4Sa -t- ntl^à = o. 

Mais il y a de plus ici des conditions paitîcolières , qui sont que e et £i r^ 
sultent de la décomposition du fluide naturel de la face B, et que de même 
e, et Ea résultent de la décomposition du fluide naturel de la face B^ De îk 
deux nouvelles équations à joindre aux précédentes , et qui seront 

c-4-Ei=o. 

«, -+-E^ = o, 

Si Pou touche la face A, B'' étaat isnflé, toikles le» quantité» d« iloid* 
Tarieront, excepté Ca j et en les désignant par les mêmes lettmsy Ot» aura 
E'-4-TOe'=o. c'-+-E'i=o. 

E'i -+-mc',=±0. c'xH-E'aïSO. 

• E't -4- me^» =: o. ' 
El ainsi de suite k chaque contact. 
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sieurs bouteilled snspenâueA Tune à Tautre , se nomabie'/ff charge 
par cascade* 

Effets des Batteries Electriques* 

5q4- I^'^pi^ès l'obseryation que Teffet de la décliarge a liev 
ayec plus d'énergie , à âiesure que Ton augmente l'étendue dei 
surfaces sur lesquelles les deux fluides s'accumulent , on a ima- 
giné ces puissantes batteries qui résultent d'un assemblage de 
plusieurs jarres que l'on fait agir toutes à la fois. Au moyeads 
cet appareil , un fil de fer qui est censé faire partie de Texci^ 
tateur , devient incandescent^ et se disperse en une infinité d§ 
petits grains qui sont à l'état d'oxyde. On place une feuille d'or 
entre deux glaces que l'on serre fortement l'une contre l'autnl, 
à l'aide d une petite presse de boi«; l'une des exdrémités de Ja 
feuille conmiunique ayec la garniture extérieure de l'apparçi}:! 
et l'autre ayec une des boules de l'excitateur. On fait passer 



t.'. 

Les formules relatives au premier ëtai d'équilibre donnent, par Pâimint- 
tion , '^ 

c-4-mE=o. E» — mEsso. 

Ci-f-m«E=:o. Ea— m*E = o. ,f 

e. -f-F»'E=o. ^f 

Ensorte que les quantités de fluide dissimulées sur chacnne des faces 
B , B% B'' , suivent une progression géométrique décroissante. Il en setsit 
de même, quel que f&t le nombre des lames mises en communication , eC U 
dernière serait beaucoup moins chargée que la première. Cette différroçe 
sera d^autant plus grande , qoe m sera moindre , et parconséquent elle croîtra 
à mesure que les lames seront plus épaisses. 

En combinant les formules relatives au premier contact , on trouve '" 

E'-*-m5ea = o. 

E'i -+• m*e^ = o. 

E'«-*- TOe.=o. 

En mettant pour e sa valeur » il vient . - 

E' — m6E = o. 

E', — m«E = o. 

E'. — m<E = o. 

La quantité E^ de fluide qui reste sur la fact A , après le pmhier coottcty 
est donc aussi beaucoup moindre que s'il n'j avait tu qu'ustc stuL^ lanae.. - 



adn» la débliarge àtrai^rs le métal <iai se réduit en poudre et 
8*incruste dans le verre. Un oiseau placé de manière à' recevoir 
la commotion, est frappé de mort. Le spectateur'^ effrayé d» 
la violente explosion qui produit ces phénomènes ^ est mom» 
iurpris d'entendre dire que la matière de Vélectricité soit la 
Biême que celle de la foudre. 

^ 5g 5. A regard des effets qui ont lieu lorsqu'on fait sulnr une 
forte commotion à une lame très-mince de métal , comme dank 
^expérience que nous venons de citer , il parait que leur véri-» 
table cause est la force expansive du fluide électrique qui agit 
pour dilater les corps, et écarter leurs molécules les unes dei^ 
Mtres: Si le métal n* est pas oxydable immédiatement, Tactios 
de cette force expansive se borne à disperser ses molécules, 
tf'élévaticm de température qui survient dans ce cas , est da# 
^aisemblablement à ce que les parties qui se dilatent davan^ 
tage, compriment Celles qui se dilatent moins; d*où résulte une 
espèce de condensation qui occasionne un dégagement de 
chaleur (237). Berthollet et Charles ayant fait passer de puis- 
santes décharges électriques à travers un fil de platine , obser- 
vèrent que ce fil avait seulement acquis une chaleur qu'ils jugè- 
rent à-peu-près égale à celle de l'eau bouillante , et qui était 
, parconséquent très -inférieure à la chaleur capable d'opérer 
la fusion du platine. Si le métal est susceptible de s*oxydev 
facilement; si c'est par exemple un fil de fer ou de cuivre^ Y&* 
cartement des molécules, en diminuant leur affinité récipro- 
que, les dispose à s'unir avec l'oxygène de Tair environnant, et 
c'est alors l'oxydation elle-même qui produit le haut degré Cfo 
chaleur auquel Je métal se trouve exposé (i). 

Solution de plusieurs Difficultés* 

596. Parmi les différens résultats que l'on obtient, à l'aide 
d'une explosion électrique , il en est un qui a fourni aux partie 
sans de la doctrine de FranckUn une objection spécieuse contre 
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rh3rpothèfe ides deux finide»; ToicLenqnoi il comute. Soient 
amb ^ end (Jig- ij } deux, conducfenrs. métalliques , dont rim, 
tel que am^, pommuoiqoe ayec la sur&ce intiiieure â*iine 
batterie , et l'antre end avec aa surface extérieu». Supposons 
que l'on place entre ces deux conductem» une carte dont-GH- 
représente la projection verticale , de manière qtie le conduc- 
teur amb touche' cette carte en dessous , et que le condu^eur 
end la touche en dessus. Si Ton éleetrise la batterie à Tocdir^ 
naire , il y aura un teri^e où les deux fluides se .troqrenHit. 
tellement accumulés dans les conducteurs ^ que. leorr attraçtioD. 
mutuelle donnera ]ien à une décharge sppntanée de la batterie. 
Dans ce cas l'étineetle , en partant de Textrémité m du con-, 
ducteur q^ii est à Tétat. vitré , glisse sur la sur&ce nU de h; 
carte, où elle forme une traînée de lumière; an même instant 
la carte est percée en /» et Ton a^^rçoit un point luinineux à 
l'extrémité n dn conducteur end. Cette expérience taccprà^ 
très-bien avec la supposition d'un seul fluide qui , après s'étrei 
accumulé sur la surface intérieure de la batterie , l'abandonne 
au moment de l'explosion, et se précipitant sur le cK>nductenr 
end, va remplacer le fluide dont la surface extérieure s'était 
dépouillée^. . 

507. On a cité encore en faveur de la même opinion , la 
diversité des aspects sous les(|uels se présente la lumière que 
Ton ^^rçoit à Textrémité d*un corps aigu situé en préaence 
d'un conducteur électrisé. Lorsque l'aigrette avait lieu, le 
Suide électrique sortait du corps aigu pour se rendre au çob-^ 
ducteur qqi était dans Tétat négatif; et lorsqu'au contraire on nt 
voyait qu'un point lumineux, le fluide s'échappait du condiic--» 
teur électrisé positivement, pour se porter vers la pointe qui» 
étant dans l'état opposé, attirait à elle ce fluide. Tremery, 
professeur de Physique, d'un mérite distingué, a imaginé, 
pour résoudre ces difficultés, une hypothèse très-admissible, 
qu'il a confirmée par des expériences ingénieuses (i). Sîiivâat' 
cette hypothèse, ta force coereitive des corps idio-électriqu»»i'' 



(1) Journal de Physiipie, Flerëal «i x, p. SSj et wir. 
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€'«fit-à-dire , la résistance qu'ils opposent au iHovlremeAt dit 
fluide électrique dans leur intérieur (SSs), ne serait pas la 
même pour les deux fluides vitré et résineux, ensorte qu'il 
pourrait bien se faire que y dans certains corps , elle fut mcom'^' 
parabkment plus grande , relatîrement à l'un des fluides, qiK^ 
par rapport à Tantre. L'air atmosphérique serait dans ce der- 
nier cas , et opposerait une très-'grande résistance AtL mouye-*- 
ment du fluide résineux , tandis qu*il né rési^ter^ pas , àr 
beaucoup près, avec la même force, au mOttveiûent du fluide 
vitré. 

Diaprés cette hypothèse, lorsqu'on emplonfait l'appareit 
que nous ayons décrit , il arriverait qu'au moment de la dé^ 
charge le fluide yitré sortirait du conducteur amb , pour aller 
se réunir au fluide résineux qui serait mainteaii autour du 
conducteur cndj par la force coercitive de l'air ; et son pas^ 
sage à travers la carte aurait lieu au point tf sitaé imniédi*^ 
tement aunlessous du point n , ce qite nous ayons vu être cdo^ 
forme à l'expérienee. 

Maintenant si , par l'effet d'une cause quelcon^que y comme 
serait celle qui apporterait un changement dans la densité de- 
l'air , la force coercitive de cet air pour le fluide résineux 
pouvait diminuer relativement à celle qui aurait lieu pour le 
fluide vitré, de manière que tes deux forces parWnsseat à- 
l 'égalité , les deux fkiides , au moment de. la décharge , se 
porteraient l'un vers l'autre , ensorte que l'on appereévrait une 
aigrette lumineuse à la pointe de chaque conducteur. 

On peut faire d'autres suppositions , d'après lesquelles la 
force coercitive pour le fluide vitré l'emporterait à son tour' 
sur celle qui aurait lieu à l'égard du fluide résineux *, et si la 
première devenait incomparablement plus grande que l'autre , 
on aurait le phénomène inverse de celui qu'on observe dans 
le cas ordinaire. 

5g8. Pour vérifier cette théorie ,. Tremerya placé l'appareil 
représenté (Jlg- 67 ) sous le récipient d'une machine pneu-, 
matique , et il a fait le vide jusqu'au point où la pression de 
Tair, indiquée par un baromètre d'épreuve, n'était plus que 
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de i4 omtiaèCrflt^ en^îran 5 pouces a lignes. L'apparefl ajaut 
été ensuite électrisé, Tcxploâon s'e$t bâte de manière qoe h 
carte a été percée an point s , sitné à pen pié» an mîlien de 
la distance entre les ejUieuutes m i it i des deux oouducteiiis. 
Ce phénomène très-remaïqnable indiquait que , par nne soîte 
de la diminution qu'avait subie la denâté de Fair , le rapport 
entre ses forces co e rc it i?es , à Tégard des deux fluides , a?ait 
varié de manière qu'elles étaient d e v en u es sensMement égales. 

Le même plijrsicien a laissé ensuite , a différentes re pris e s , 
rentrer de l'air sous le récipient , et il a observé que cliaqne 
degré de densité déterminait, pour l'endroit où la carte était 
percée, une poôtion particulière située entre le milieux de k 
carte , et l'extrémité n du conducteur électrisé résineusement 

599. On voit maintenant à quoi tient la différence entre les 
deux aspects sons lesquels s'offre la lumière qu*on apperçoit à 
l'extrémité d'un corps aign, suivant ladivenîtédes circonstances. 
Si le corps »gu est situé vi»-Â-vis d'un conducteur chargé ^ 
fluide résineux, le fluide vitré du premier s'élancera tons k 
forme de rayons divergens , pour se porter vers le conducteur' 
où le fluide résineux , qui exerce sur lui son attraction , ctt* 
maintenu par la force coercitive de Tair. Si , an contraire , k ' 
conducteur est électrisé vitreusemeot , son fluide sera attiié ' 
par le corps aigu , et la réunion de ce fluide avec le fluide 
résineux, qni n'aura lien qu'à l'extrémité du même corps/ 
produira le point lumineux qu'on apperçoit en cet endroit. 

Description de quelques Instrument Elec- 
triques particuliers. 

Les physiciens ont inventé plusieurs espèces d'instruroens 
propres à diverses expériences qui ont chacune un bnt par- 
ticulier. Quatre de ces instrumeos nous paraissent surtout 
mériter une explication. 
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Electrophore* 

600. On a donné le nom à'électrophore à un appareil qui a 
la faculté de conserver long-temps sa vertu électrique. Il est 
composé d'un plateau si (^g. 58 ) de matière résineuse , sur 
lequel on place un disque de métal a g , attaché par le 
milieu à un cylindre de verre mn. Ce diBque étant d*abtfrd 
séparé de la résine ^ on électrise celle-ci en la frappant avec 
une peau de lièvre ou de quelque autre animal à poil ; ensuite 
on applique le disque métallique sur la résine y et Ton pose 
un doigt sur le même disque pendant un petit instant. Cela 
fait y on retire d'abord le doigt , puis on enlève le disque au 
moyen du cylindre de verre mn , destiné à le maintenir isolé. 
Si l'on présente alors le doigt ou un excitateur au disque , on 
voit paraître une étincelle entre l'un et l'autre. En replaçant 
le disque sur la résine , sans être obligé d'électriser de nou- 
veau çelle-ci , et en répétant du reste le même procédé , on 
obtiendra de nouvelles étincelles dont la force ne paraîtra pas 
diminuer sensiblement ; et si on se sert du crochet d'une bou- 
teille de Leyde pour les produire , on parviendra , en peu de 
temps , à là charger. 

601. Pour expliquer ces effets^ remarquons qu'au moment 
où Ton place le disque métallique sur le plateau ^^ que l'on a 
électrise y le fluide résineux de ce plateau attire à lui le fluide 
vitré du disque métallique , lequel ne pouvant passer dans la 
résine dont la nature est idio-électrique , reste sur la surface 
inférieure du disque. Le fluide résineux de c^lui-ci se trouve 
repoussé en même temps vers la surface supérieure. Or, le 
disque n'ayant ici que sa quantifê naturelle de fluide élec- 
trique^ qui seulement est décomposée , son fluide résineux 
agit , par cela seul , plus fortement sur le doigt en contact 
avec ce même disque ^ que le fluide vitré qui est à une plus 
grande distance (^56i). Mais cette action est encore aidée 
par celle du fluide de même nom qui appartient à la résine , 
at ainsi le fluide vitré ^ qui fait partie du fluide naturel ren- 



\ 
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fermé dans le doigt , sera attiré par le disque métallique , et 
8 unira avec le fluide résineux répandu sur la surface supé- 
rieure. Donc si , après avoir retiré le doigt, on enlève le disque 
métallique, celui-ci se trouvera à l'état d'électricité vitrée; 
après quoi il est facile de concevoir tout le reste. 

Ordinairement le plateau de matière tésincuse a pour support 
un autre disque métallique , sur lequel on a fait couler, cette 
matière au moment où elle était en fusion. Le fluide qui occupe 
la surface supérieure du plateau , agit aussi à travers l'épais^ 
seur de celui-ci , sur le disque qui adhère à sa surface infé- 
rieure. Mais nous nous dispensons ici d*avoir égard à cette action,' 
qui d'ailleurs est faible , pour ne considérer que la première , , 
qui seule est dirigée vers l'efi^et que l'on se propose d'obtenir. 

602. On peut employer le plateau de l'électrophore pour 
produire un de ces phénomènes , dont la première vue excite 
une surprise suivie du désir d'en connaître les causes. Ayant - 
chaîné résineusement une bouteille de Leyde (SfjFi) , on la 
prend par la garniture extérieure , et après avoir.mis la bonle 
qui termine le crochet , en contact avec un point situé vers, It 
milieu du plateau de résina , on promène cette boule , comme 
pour tracer au même endroit une lettre ou quelqu 'autre figure.' 
On décharge la bouteille, au moyen d'un excitateur (igo), 
et on Télectrise vitreusement , puis on reporte la boule termi- 
nale sur le plateau de résine , en la faisant serpenter vers le» 
bords , comme pour donner un cadre à la figure du milieu. 

Cela fait , on prend une espèce de petit soufflet d'une former 
cylindrique , et tellement construit que quand on le fait. jouer,, 
les deux panneaux qui lui servent de bases se rapprochent et 
is'écartent alternativement l'un de l'autre. On introduit dam 
ce soufflet, par un trou pratiqué à la base supérieure, un' 
mélange de deux poussières fines , Tune, de soufre , l'autre de 
minium ou d'oxide de plomb rouge , puis ,on referme le trou. 
La base inférieure est aussi percée d'un trou que l'on laisse» 
ouvert. On met ensuite le soufflet en mouvement, de manière^ 
à faire voler un nuage léger de poussière au-dessus de la sur- 
face du plateau qui en est bientôt parsemée. On voit paraitr* 
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alors au milieu de cette surface un caractère rougeâtre , com- 
posé des parcelles de minium , qui se sont arrangées aux en- 
droits que le crochet de la bouteille a parcourus, lorsqu'il 
était à l'état résineux ; et la partie environnante offre vote 
bordure jaunâtre , formée par les parcelles de soufre , qui ont 
pris leurs places aux endroits par lesquels a passé le même 
crochet électrisé vitreusement. 

6o3. Pour expliquer ces effets , reprenons les différentes 
circonstances de l'expérience. Le crochet de la bouteille , 
chargé d'abord résineusement , communique une électricité 
de la même nature , à tons les points du plateau de résine 
successivement en contact avec lui, et le même crochet solli- 
cité par l'électricité contraire , la partage avec les points qu'il 
parcourt. Lôrsqu'ensuite on fait agir le soufflet , les deux 
poussières en s'agitant s'électrisent par leur frottement mutuel, 
de manière que le soufre acquiert l'électricité résineuse, et le 
minium l'électricité vitrée. Il en résulte que Ip soufre se porte 
vers les points du plateau qui sont à l'état vitré , tandis que 
le minium obéit à l'attraction de ceux qui sont à l'état rési- 
neux (557). Le plateau fait ainsi le triage des parcelles qui 
doivent donner du corps aux figures tracées invisiblement par 
les deux fluides électriques. 

Si l'on observe chacune de ces figures avec attention , on 
Voit que les parcelles de soufre aj^liquées sur la partie du 
plateau , qui est à l'état vitré, sont disposées sous la forme de 
petites houppes , tandis que les parcelles de minium fixées sur 
la partie qui est à Tétat résineux ne donnent aucun signe 
de divergence. Ces deux aspects sont en rapport avec ceux 
que présentent les corps aigus , qui lancent des rayons épa- 
nouis en aigrettes , lorsque leur électricité est vitrée , et 
n'offrent que des points de lumière, lorsqu'ils sont à l'état 
résineux (573). La manière de faire l'expérience dans l'ordre 
que nous avons indiqué , a été raisonnée d'après la diversité 
dont il s'agit. Car alors les aigrettes naissent sur le cadre où 
elles font ornement , au lieu qu'elles porteraient la confusio» 
dans la figure du milieu , ^ doit être lisible. 
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' Condensateur. 

6o4* L'invention d'un second instrument , que Ton nomme 
condensateur f est due au célèbre Yolta. Son usage est de 
rendre sensibles de très-petites quantités d'électricité fouroiei 
par des corps environnans ^ en les déterminant à s'accumuler 
sur la surface qu'il présente à leur action. Cet instrument ne 
diiFère de l'électrophore , qu'en ce que le plateau de résine 
s'y trouve remplacé par un corps du genre de ceux qui n'isolent 
qu'imparfaitement , et qui tiennent conune le milieu entre lei 
corps conducteurs et les corps idio-électrîques : tel est , par 
exemple , le marbre blanc. Concevons que le disque étant 
placé sur un plateau de cette substance ^ reçoive ^ par com- 
munication ^ un faible degré d'électricité > que nous supposéroni 
être résineuse. Le fluide de cette électricité décomposera un 
peu le fluide naturel du marbre blanc ^ en repoussant vers le 
bas le fluide résineux, et en attirant vers le haut le Suidé 
vitré. Le marbre , à son tour , agira sur le disque ^ en vertu 
de son électricité vitrée , dont la force s' exerce de plus près, 
pour y maintenir la petite portion d'électricité résineuse com- 
muniquée. Une seconde quantité de fluide arrivant à son tour 
dans le disque métallique , décomposera une nouvelle portion 
du fluide naturel renfermé dans le marbre , qui acquerra de 
son côté un nouveau degré de force attractive , et, ainsi de 
suite. Voici donc ce que fait le marbre : il laisse un certain 
jeu au fluide qu'il contient , pour s'y mouvoir , parcequ'il est 
demi-conducteur ; mais comme il est auçsi en partie idio- 
électrique , le fluide résineux du disque ^ qu'il attire à lui , 
se trouve arrêté par la résistance qu'il éprouve à l'endroit 3tt 
contact^ qui se fait d'ailleurs par des surfaces planes, dont 
la figure se prête moins à F effet de l'attraction , que celle 
des surfaces curvilignes. Les petites quantités d'électricité qae 
reçoit successivement le disque , continueront donc de s'y 
accumuler au point que si , après l'avoir enlevé , on lui présente 
le doigt, on pourra en tirer une étincelle plus ou moins vive^ 
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EUectromètre de Cavallo* 

6o5. L'instrument, ainsi appelé , consiste en deux balles de 
moelle de sureau , d'un très-petit diamètre , suspendues par 
le moyen de deux cheveux à une boule de cuivre qui repose 
sur ToriËce d*une. espèce de flacon de verre. On présente un 
i>âton de cire d'Espagne , électrisé par le frottement , à une 
petite distance de la boule , tandis qu'on tient un doigt posé 
sur cette boule. On retire ensuite^ d'abord le doigt, puis la 
cire ; et il est facile de- concevoir, par un raisonnement sem- 
blable à celui que nous avons fait pour l'électrophore (Soi ) , 
que tout l'appareil étant alors chargé d'électricité vitrée^ les 
deux balles doivent se repousser et se tenir écartées Tune de 
l'autre. Chaque fois que l'on présente de nouveau la cire à une 
certaine distance du point de suspension , les balles se rappro- 
chent , parceque la cire ramène dans la boule de cuivre une 
partie de l'électricité des balles. Si l'on diminue la distance , 
il pourra arriver que les balles , en perdant tout leur fluide 
additioimel , rentrent dans l'état naturel , et parviennent à se 
toucher ; alors si vous approchez encore davantage le bâton 
de cire , la force de son électricité résineuse , en déterminant 
une plus grande quantité de fluide vitré à se porter vers le 
point de suspension , décomposera le fluide naturel des balles , 
gui passeront ainsi à l'état d'électricité résineuse , et se repous-r 
seront de nouveau: ensorte qu'aux yeux de ceux à qui cette 
pbservation s'offrirait , sans être éclairée par la théorie , elle 
se trouverait en contradiction avec la première , où la cire , 
en s'approchant du point de suspension , sollicitait les balles à 
se mouvoir l'une vers l'autre. 

^ G06. Cet électromètre fournit un moyen facile de déterminer 
l'espèce d'électricité d'un corps quelconque. Par exemple, dans 
le cas que nous venons de citer , tout corps qui aura Télectri- 
cité vitrée , si on l'approche de la boule qui termine l'appareil , 
augmentera l'écartement entre les deux petites balles de 
moâle de sureau ; si^ au contraire^ le corps est -charge 
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cl'électricité résineuse , le premier mouvement des balles sera 
de tendre Tune vers l'autre. 

Si Ton attache sur la boule de métal une aiguille terminée 
par une pointe déliée , et qu*on expose l'appareil sur une fe- 
nêtre^ dans un temps d'orage , on verra souvent les balles s'é- 
carter spontanément l'une de l'autre ; et en les électrisant , par 
le procédé que nous venons d'indiquer > on pourra connaître 
l'espèce d'électricité <iont l'air est animé. 

£lectromètrè*Condensateun 

607. Si Ton suppose que les effets du condensateur soient 
combinés avec ceux de l'électromètre de Cavallo , on aura une 
idée du quatrième instrument , auquel Volta a donné une des- 
tination bien remarquable , en l'employant à déterminer ks 
effets de l'électricité galvanique , dont nous parlerons dans k 
suite. La partie de cet instrument , qui fait l'office d'électro* 
mètre , est composée de^deux brins de paille or, us {fig 69), 
qui doivent être égaux et trè»-droits. On les suspend au moyen 
de deux fils déliés de métal terminés en crochet^ et qui joueirt 
librement dans deux petites ouverture» pratiquées a l'axtrémité 
inférieure d'une petite pièce de métal , dont l'extrémité op- 
posée est soudée en dessous de l'obturateur d'un flacon flih* 
Au-dessus du même obturateur est vissé un plateau ou disqne 
de cuivre cdj garni inférieurement d'un fil métallique terminé 
par un globule g*. On a donné à ce disque le nom de plateau 
collecteur , parceque son usage est de recueillir les petites 
quantités de fluide électrique que l'on veut rendre sensiblef 
par leur accumulation. Ce plateau en porte un autre ab, an-^ 
quel est attaché un cylindre de verre mn , et qui comiâuniqotf 
avec les corps environnans^ au moyen d'une lame métallique ify 
courbée de manière qu'elle n'approche pas trop du plateau 
collecteur. Chaque plateau est verni sur la surface par laquelle 
il est en contact avec l'autre. Le flacon porte à l'extérieur vaut 
graduation tz , d'après laquelle on juge à-peu-près de Téctr- 
tcment des deux pailles , suivant des lignes telles que o^p, u'x, 
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inais qui n'est pas propre à donner la mesure de la force élec^ 
.trique d*où résulte cet écartement ; car indépendamment du 
peu de précision d*une pareille mesure considérée en elle-même, 
^Ue n*est pas en rapport avec la force , qui suit la raison in- 
verse du carré de la distance , et dont Taction est altérée , 
dans le cas présent > par TeiFet de la pesanteur qui sollicite 
les pailles en sens contraire de Técartement produit par Télec- 
tricité. 

A mesure que le plateau collecteur reçoit successivement , 
à r^ndroit du globule g, de petites quantités de fluide élec- 
trique , par les contacts répétés de la substance qui fournit ce 
£uide , que nous supposerons être celui de Télectricité vitrée , 
il se fait une décomposition du fluide naturel renfermé dans le 
plateau supérieur/ai -, de manière que le fluide résineux attiré 
yers le plateau collecteur , se trouve arrêté par les couches 
de yemis interposées entre les depx disques , tandis que le, 
fluide vitré s'échappe par la lame métallique ily. Après un 
certain nombre de contacts , on enlève le plateau supérieur ab ; 
à l'instant les pailles s'écartent ; et pour savoir de quelle es- 
pèce est l'électricité dont elles sont animées ^ et en même 
temps celle qui a été fournie au plateau collecteur y on em- 
ploie le moyen que nous avons indiqué , en parlant de Télec- 
tromètre de Cavallo (Go6). 

Dans l'instrument que nous venons de décrire , le plateau 
collecteur représente le disque métallique du condensateur 
ordinaire , et le plateau supérieur produit le même effet qua 
le plateau de marbre , avec cette différence , que les fluides 
s'y meuvent librement , et que l'obstacle qui empêche l'un 
d'eux de passer dans le plateau collecteur , est une substance 
idi^-^leçtrique intermédiaire, 

2. De rElectrîcité naturelle. 

Ço8. L'identité du fluide électrique avec la matière du tonnerre 
avait déjà été soupçonnée par différens physiciens, lorsque 
Jraricklin, après avoir reconnu le pouvoir des pointes, dont 
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nous avons parlé précédemment ( 568 ) ^ proposa d'élever ei 
Tair ime verge de fer terminée en pointe aiguë ^ et de s'en ser- 
vir pour vérifier cette même analogie. Dalibard fut un des 
premiers qui mit Tidée de Francklin en exécution. II fit cons- 
truire auprès de Marly-la-Ville une cabane, au-dessus de 
laquelle était fixée une barre de fer de i3 mètres « ou 4o pieds 
de longueur, isolée par le bas. Un nuage orageux ayant passé 
dans le voisinage de cette barre , elle donna des étincelles à 
rapproche du doigt, et l'on reconnut les effets des conducteurs 
ordinaires que nous électrisons à l'aide de nos machines. 

609. Romas , qui cultivait à Lille la Physique , poussa depuis 
la hardiesse au point d'envoyer vers le nuage même un cerf- 
volant armé d'une barre qui se terminait en pointe. La corde 
du cerf-volant était entrelacée avec un fil de métal , jusqu'à 
une certaine distance de son point d'attache , et le reste était 
un cordon de soie destiné à tenir l'appareil isolé et à préserver 
l'observateur de l'explosion. On vit sortir de cet appareil des 
jets spontanés de lumière de 3a décimètres, ou dix pieds de 
longueur , et dont le bruit était semblable à un coup de pistolet 
Les dangers de toutes les expériences de ce genre sont si évi- 
dens , même en supposant des précautions , qu'elles ne peuvent 
être tentées que par ceux chez qui la curiosité est plus forte 
que la crainte. Plusieurs physiciens, renversés par les commo- 
tions, qu'ils reçurent en tirant des étincelles d'un appareil qui 
communiquait avec l'intérieur de leur appartement, ont eu à se 
repentir de s'être donné un hôte si redoutable. Le célèbre , 
Richman, professeur de Physique à Pétersbourg, y perdit | 
la vie dans une circonstance qui semblait faite pour rendre la 
leçon plus frappante. Il fut renversé à côté de l'appareil même 
qu'il avait disposé pour mesurer la force de Félectricité des 
nuages. 

■ 

Des Paratonnerres. 

Gio. Francklin, en- imaginant de soutirer la matière de la 
foudre , s'était proposé un but plus philosophique que celui de 

faire 
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faite des expériences électriques. II pensait que si Ton dressait 
sur un bâtiment une verge de fer terminée en pointe aiguë , et 
que Ton établît une communication entre cette; verge et le sein 
de la terre > elle pourrait préserver le bâtiment d une explosion , 
en épuisant le fluide des nuages orageux qui passeraient dans le 
voisinage. D'après cette idée, on a construit dans plusieurs en- 
droits des ÎQStrumens de cette espèce ^ auxquels oïl a donné le 
nom de paratonnerres >. 

611. Beyer ) artiste avantageusement connu par ses talens en 
plus d*un genre ^ et qui s'occupe spécialement de la construction 
des paratonnerres , a imaginé de terminer la verge de ce£ 
instrument par une pointe de platine , comme étant un métal 
â la fois très-réfrac taire et exempt d'oxydation. Il emploie > 
pour conducteurs, des espèces de cordes formées de fils de fec 
tressés ^ et enduites d'une couche de vernis gras. La corde > se 
prolonge jusqu'au bpçd d'un puits, où elle est attachée â une 
tige de fer dont l'extrémité inférieure est plongée dans l'eau. 
L'emploi de cette matière conductrice a l'avantage d'exiger 
beaucoup moins de temps pour la communication à établir 
entre la verge et le réservoir commun , et de diminuer relati-y 
vement à l'édifice lui-même , les dommages et les répai'atioas 
inséparables d'une opération de cette nature. 

61a. Parmi les physiciens, les uns ont regardé les avantages 
des paratonnerres comme incontestables* D'autres ont penet 
que leur action devait être trop faible pour protéger rédifice 
qui les portait; c'était vouloir détourner , au moyen d'un simple 
tube , un grand fleuve prêt à se déhpràét. Quelques-utis même 
ont prétendu que les paratonnerres étaient plus propres à pro^-» 
voquer la chute de la foudre sur le bâtiment, qu'à la prévenir» 
Mais on ne peut douter de l'utilité de Ces instrumeus , surtout 
depuis que ^expérience a appris qu'une explosion , qui d'ailleurs 
paraissait inévitable , s'était faite sur jlà pointe même du pagran» 
tonnerre, sans que Tédifice en eût été endommagé. Oh -a pré- 
senté , il y a un certain nombre d'années , à l'Académie des 
Sciences, une verge de paratonnerre sur laquelle la foudre était 
tombée ^ et dont la pointe était émoussée et semblait. avoir éti 
Tome L a8 
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fondae. Le fluide électrique avait suivi la communication éta- 
blie entre la verge de fer et le sein de la terre ^ et la maison 
était restée intacte. Mais lorsqu'on vent élever des paratonnerres 
sur des édifices d'une certaine étendue , il est nécessaire de les 
multiplier. Ils ne doivent pas être trop rapprochés , sans quoi 
ils se nuiraient entre eux, comme nous avons vu (571) que 
plusieurs pointes situées à de petites distances respectives , vis- 
à-vis un conducteur électrisé , s'empêchaient mutuellement de 
soutirer le fluide électrique. D'une autre part, ils doivent êtie 
assez voisins , pour que leurs difi'érentes sphères d'activité ne 
laissent aucun espace intermédiaire ; et l'on a jugé que le rayon 
d'une pareille sphère devait être de 10 mètres , ou environ 
3o pieds , et qu'ainsi il sufiirait (k mettre une distance de 
Ao mètres > ou 60 pieds , entre un paratonnerre et l'autre. 

On voit , par ce que nous venons de dire , que l'effet du para^ 
tonnerre ne se borne pas à soutirer en silence le fluide élec- 
trique , quoique ses services ne soient pas même à dédaigner 
dans ce cas. Mais son moment décisif est celui où tout annon- 
çant une explosion prochaine , il se présente pour la recevoir , 1 
et détermine le fluide à prendre la route tracée d'avance , par 
le physicien , à côté de l'édifice , qui en est quitte pour l'ébran- 
lement causé par le bruit. 

Du Choc en retour. 

61 3. Parmi les différentes manières dont l'explosion de la 
foudre peut devenir funeste à ceux qui se trouvent sur un ter- 
rain dominé par un orage , il en est une qui paraît d'abord 
inexplicable. Elle consiste en ce qu'il est possible qu*nnhommt 
ou un animal , situé fort loin de l'endroit où la fondre éclate > 
•oit néanmoins exposé à être dangereusement blessé ^ ou à 
perdre la vie, par une suite de l'explosion; et Ton a même cité 
des exemples de cette action , pour ainsi dire , cachëe de la 
foudre. Milord Mahon , savant physicien anglais , qui , dans son 
Traité d'Electricité, s'est beaucoup occupé de cet effet singu- 
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lier , en trouve Texplicationdans un rétablissement d'équilibre » 
auquel il a donné le nom de choc en retour (i) , 'et- que nous 
allons faire connaître , en ramenant à la théorie des deux fluides 
le point de vue sous lequel nous le considérerons. 

Soit ah {Jlg* 60 ) le conducteur d'une machine ordinaire , 
dont on fasse tourner le plateau ; supposons que derrière ce 
conducteur on en place un second cdy isolé et dansTétat natu- 
rel y à une telle distance qu*il ne puisse tirer aucune étincelle 
du premier ; supposons enfin un troisième conducteur ef* , non 
isolé , situé assez près du second pour que celui-ci étant élec- 
trisé f l'autre en tire des étincelles. Des deux fluides, qui com- 
posent le fluide naturel de cd^ celui de Télectricité résineuse 
restera dans ce corps ^ en vertu de l'attraction que le fluide 
vitré de ab exerce sur lui ; l'autre , savoir le fluide de Télectri- 
cité vitrée , sera repoussé dans le corps ef ^ qui le transmettra 
aux corps environnans , ensorte que le conducteur cd se trou- 
vera électrisé résineusetnent. Si , dans ce moment , on décharge 
le conducteur ah, le suivant c£? reprendra rapidement son fluide 
vitré qui lui sera restitué par Tintermède du conducteur e/*; et 
si l'on suppose , au lieu du conducteur cd , une personne isolée 
qui présente les mains à la distance convenable des conduc- 
teurs aby efy la décharge fera naître entre efet le doigt situé 
du même côté , une étincelle très-piquante , produite par la 
rentrée subite du fluide vitré qui était sorti du corps de la per- 
sonne. Parmi les différentes manières d'éprouver le choc en 
retour^ indiquées piurmilordMahon, nous avons choisi celle-ci, 
parcequ'elle offre le cas où l'effet est le plus sensible. 

Maintenant on conçoit que si l'électricité du conducteur ab 
était extrêmement forte , le choc en retour aurait encore lieu , 
dans la supposition même où il n'y aurait en présence de ceT 
conducteur que le seul corps cd qui ne fÙt pas isolé ; et tel e^t 
le cas qui arrive dans la nature , lorsque le choc provient d'un 
nuage orageux. 

61 4- Soit NG (yîg". 61 ) un de ces nuages, fortement 

(t) Ainèipet d'Electricité, Londret, ij8i ; p. 8g «t suit. 

■J.%. 
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chargé d* électricité vitrée^ et D un voyageur situé dans 
la sphère d'activité dux même nuage. Le fluide vitré de cet 
homme sera refoulé dans la terre par la répulsion du fluide que 
renferme le nuage , ensorte que le voyageur se trouvera très- 
sensiblement à rétat d'électricité résineuse. Que dans ce mo- 
ment la présence d'un objet terrestre C détermine le nuage à 
faire explosion , le fluide vitré repassera dans le corps du voy^;- 
geur avec une rapidité et une abondance proportionnées à 
l'énergie avec laquelle agissait l'électricité du nuage , et la se- 
cousse qui en résultera pourra être assez forte pour tuer le 
voyageur. Il sera possible que , dans le même temps , des 
hommes ou des animaux situés à des endroits y^ b , qui auraient 
paru plus exposés au danger de l'explosion , n'en reçoivent au- 
cune atteinte. 

3. De rElectrîcîté produite pa^ la Chaleur. 

61 5. Indépendamment de tous les phénomènes que nous 
avons considérés jusqu'ici , et qui appartiennent tout entiers à 
la Physique , il en est plusieurs dont elle partage l'observation 
avec l'histoire naturelle. Nous nous abstiendrons de parler, 
pour l'instant ^ de l'électricité produite par la torpille et par 
quelques autres poissons qui renferment un organe particulier , 
dans lequel ils ont la faculté d'exciter des mouvemens , d'où 
résulte un phénomène semblable à celui de la bouteille de 
Leyde. Ce sujet sera mieux placé dans l'article où nous traite^ 
rons de l'influence de ce qu'on a appelé galvanisme sur l'éco- 
nomie animale. Il ne s'agit ici que de la vertu électrique qu'ac- 
quièrent certains minéraux , à l'aide de la chaleur /qui produit, 
dans ce cas^ le même effet que le frottement sur les corps 
idio-électriques ordinaires. Ce point de minéralogie physique 
est d'autant plus intéressant^ que la distribution de la matière 
électrique , dans les minéraux dont nous avons parlé ^ a la plus 
grande analogie avec celle de la matière magnétique dans le 
fçr a rétat d'aimant^ ensoite que ces minéraux oflTrent le 
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Teritable terme de comparaison entre rèlcctricité et le ma- 
gnétisme. 

616. Chacun des mêmes minéraux a toujours au moins deux 
points, dont l'un est le siège de l'électricité vitrée , et l'autre 
celui de l'électricité résineuse. Nous donnons le nom de pôles 
électriques à ces points , qui sont toujours situés dans deux par- 
ties opposées dii minéral. Pour distinguer ces pôles l'un de 
l'autre, on peut se servir d'un petit appareil fort simple , dont 
nous allons faire la description. Il consiste dans une aiguille 
mn (fig. 6a ) d'argent ou de cuivre , terminée par deux glo- 
bules , et mobile sur un pivot qui forme la partie supérieure 
d'une tige ca de même métal. On isole cette tige avec l'aiguille , 
en la plaçant sur un support ojrlindrique s de résine. On pose 
un doigt de la main gauche sur la rondelle a qui terminé la 
tige inférieurement , et tenant de la main droite un bâton g de 
gomme-laque ou de cire d'Espagne , que l'on a frotté j, on le 
présente , pendant une ou deux secondes, à une petite distance 
de la tige ac ; on retiré ensuite , d'abord le doigt , puis le bâ- 
ton g. L'aiguille alors se trouve électrisée vitreusement ; en- 
sorte que , suivant qu'on approche d'un des globules m , n , le 
pôle résineux ou le pôle vitré d'un minéral électrisé par la cha- 
kur, le globule est attiré ou repoussé. On concevra la raison 
du procédé employé pour électriser l'aiguille , en appliquant 
ici ce que nous avons dit de la manière dont oii prodtiit le 
même effet , par rapport à l'électromètre de Cavallo (6o5). 
L'électricité de Taiguille se conserve pendant un quart d'heure 
ou davantage , et on peut , en la faisant naître , la rendre très- 
sensible ou très-faible, suivant que l'exige l'expérience qu'on se 
propose de faire , en variant la distance entre la tige ac et U 
bâton de gomme-laque « 

Explication des Effets de la Tourmaline. 

617. Prenons d'abord pour exemple la pierre appelée tour^ 
n^aline^ qui est la première dans laquelle on ait reconnu U 
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propriété de devenir électrique par la chaleur , et qui cristallise 
en prismes ordinairement à neuf pans y terminés par des som- 
mets à trois ,. six , neuf faces ou davantage. Lorsque cette 
pierre eât à la température ordinaire, elle n*ést susceptible 
d*etre électrisée que par frottement , et dans ce cas , la partie 
frottée acquiert toujours Télectricité vitrée, comme cela a 
lieu pour tous les corps d'une nature vitreuse. Mais si on expose 
une tourmaline pendant quelques instans à Faction du feu, 
en la tenant avec une pince par le milieu du prism«; et si 
on présente ensuite, tour a tour ses deux extrémités au glo- 
bule m ou 71 , on observera que Tune attire, et que l'autre 
repousse ce globule, ce qui fera reconnaître les pôles dans 
lesquels résident les deux électricités. On conçoit que la tour- 
maline n*ayànt que sa quantité naturelle de fluide, qui est 
seulement décomposée, si son pôle vitré est tourné vers le 
globule , elle se trouve 4ans le même cas que si elle était 
sollicitée uniquement par une quantité de fluide vitré, dont 
la force fdt égale à la difi^érence entre les forces de ses deux 
pôles , 'en consécpience de ce que Vvn agit de plus près , et 
l'autre de plus loin. Donc le globule sera repousse. Un raison- 
nement semblable prouvera qu'il doit au contraire y avoir 
attraction, si la tourmaline regarde le globule par son pôle 
résineux. 

Mais si l'aiguille mn n'était pas isolée , il est facile de con-t 
cevoîr que la présence de l'un quelconque des pôles de la tour- 
maline , ferait naître dans le globule voisin de ce pôle , une 
électricité contraire à la sienne; d'où il suit que le globule, 
dans ce cas , serait constamment attiré. 

Attractions et E épuisions que le mêaie côté de la 
Pierre exerce sur des Corps légers. 

6i8. Si l'on présente un des pôles de la tourmaline à des 
corps légers , tels que des grains de cendre ou de rapure de 
bois , chaque grain , devenant de même un petit corps élec- 
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trique y dont la partie tournée vers le pôle qui agit sur lui a 
acquis une électricité contraire à celle de ce pôle , se portera 
vers la tourmaline. Parvenu au contact, il y restera appliqué, 
parceque le Quide de la tourmaline, qui est un corps non 
conducteur, ne pouvant se communiquer à lui, tout reste dans 
le même état qu'auparavant. Cependant il arrive assez souvent 
que quelques-uns de ces grains , aussitôt qu'ils ont touché la 
pierre, sont repoussés. Cet effet a lieu, lorsque le petit corps 
a. rencontré quelque molécule conductrice ferrugineuse on 
autre, située â la surface de la. tourmaline. Dans ce cas, si 
l'on suppose, par exemple, que cette molécule eût l'électri- 
cité résineuse , une portion de son Quide passera sur la partie 
contiguë du petit corps , qui est occupée par du fluide vitré, 
et s'unira avec ce fluide en le neutralisait. Alors le fluide rési- 
neux qui enveloppait l'autre partie du petit corps se trouvant 
en excès , ce corps sera tout entier à l'état résineux ; d'où il 
suit que la molécule conductrice qui est dans un état sem-* 
hlable , le repoussera, On voit par là de quelle manière on doi,t 
ie)itendre ce qu'ont dit quelques auteurs, que la tourmàlinie 
attirait jet repoussait indifféremment par les deux bouts, sanft 
produire ces effets, constans d'attraction dun côté, et de 
répulsion de l'autre, qu'on lui avait attribués. .Ces dernière 
effets n'ont lieu qu'avec une tourmaline placée vi^^-vis d'ua 
•corps qui est déjà lui-même dans un certain état d'électricités 
Les autres, qui sont variables , ont rapport au cas 911 les corps 
sur lesquels agit la tourmaline , étaseât primitiv/e^ea^ dans leur 
état naturel. 

Distribution des deux Fluides ElectritJiVes dans 

la Tourmaline. 

■ - ■ « ■ 

619. Dans une toiurmaline» les densités électriques, décrois** 
sent rapidement , en partant des extrémités , ensortë qu'elle» 
sont nulles ou presque nulles dans un espace sensible , situé 
vers le milieu du prisme. Par un£ suite nécessaire , les centre» 
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d'action sont situés près des extrémités. Cette distribution est 
analogue à celle du fluide électrique répandu autour d'un cyliur 
dre , ainsi que nous Tavons exposé plus haut (55i ). On peut 
la rendre sensible à Toeil jusqu'à un certain point, en faisant 
aller et revenir une tourmaline yis-à-yis d'un des globules de 
la peHte aiguille. On observera que ce globule a une tendance 
marquée vers un point de la pierre voisin de l'extrémité ; mais 
lorsqu'il répondra à la partie moyenne , ensorte que le. centre 
d'action , par son éloignement , n'ait plus de prise sur lui / on 
ne verra faire à ce globule aucun mouvement. 

Gao. Soit T (^g*. S3) une tourmaline qui ait son centre 
d'action résineuse placé en A , et son centre d'action vitrée 
placé en a. On prend un bâton de cire d^Espagne au bout 
duquel on a fixé un fil de soie d'environ un centimètre , on 
quatre lignes et demie, de longueur, en faisant fondre la cire, 
à l'endroit de ce même bout, et en insérant une extrémité du 
fil dans la partie fondue. Si après avoir &otté le bâton de cire, 
auquel cas l'extrémité libre du fil acquerra l'électricité rési- 
neuse , on met cette même extrémité en présence du point R de 
la tourmaline , et qu'en même temps on fasse faire à celle-ci 
de petits mouvemens alternatifs de droite à gauche, et réci-* 
proquement, -on verra le fil de soie se détourner en sens con- 
traire , pour éviter le point R ; et si Ton approche un peu plus la 
tourmaline , le fil se portera tout-à-coup , par un mouvement 
curviligne , vers le point A. Si l'on présente ensuite aii fil les 
points situés un peu au-^elà de A , et tous les suivans jusqu'à 
l'extrémité opposée U , il y aura partout attraction ; n>aîs si 
l'on emploie un fil qui ait l'électricité vitrée , comme celui qui 
serait attaché à yntubç dit verre que l'on jurait frotté , et 
qu'on l'approche de l'extrémité U , il évitera de même d'aller 
toucher cette extrémité , et se portera vers le point a ; et tous 
les points situés au-delà de a jusqu'à l'extrémité R , agiront 
'sur lui par attraction ; ensorte que l'on n'aura point préci- 
sément l'inverse des effets précédens , puisque , dans les deux 
ras , le fil est attiré par la partie moyenne de k tourmaline. 
Cette espèce de paradoxe s'éclaircira , si l'on fait attention que 
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fe partie moyenne étant dans Tétat naturel , au moment où' 
elle est présentée au &1 ^ attire indifféremment ce fil , quelle 
que soit l'espèce d'électricité qui le sollicite ; de manière que, 
"^ans les deux cas / TefFet de cette attraction s'ajoute à celui 
du centre d'action qui agit sur le fil par une électricité contraire 
à la sienne. 

Actions de deux Tourmalines Tune sur l'autre. 

6a 1. Deux tourmalines , présentées Tune à l'autre ^ s'attirent 
par les pôles animés d'électricités contraires , et se repoussent 
par les pôles qui manifestent la même espèce d'électricité; 
Nous avons déjà démontré ces résultats en parlant des actions 
réciproques de deux corps idio- électriques , dont le fluide 
naturel aurait subi une décomposition (565). Pour vérifier 
encore ici la théorie par l'expérience , on fera chauffer deux 
tourmalines , et après avoir placé l'une d'elles en travers sur 
une l^me de liège flottante à la surface de Teau ^ on choisir^ 
rîin de ses pôles , auquel on présentera successivement les deux 
pôles de l'autre tourmaline. Lorsque les pôles en regard diffé- 
reront par leurs électricités ^ on verra la tourmaline flottante 
se porter vers l'autre , et en suivre tous les mpuvemens. Si 
au contraire les pôles les plus voisins sont sollicités par des 
électricités opposées, la tourmaline flottante se retournera , 
pour se présenter à l'autre par le pôle contraire \ et s'en ap- 
procher ensuite en vertu de l'attraction. Quelqu'un qui assis- 
terait à ces expériences , sans avoir été prévenu ^ serait tenté 
de les prendre pour des expériences de maghé^ame. 

Rapport entre l'Electricité de la Pierre et sa 

Température, 

i 

6âfi. L^ tourmaline commence à devenir électrique , lors- 
qu'elle est parvenue à une certaine élévation de température , 
qu'^pinus place entre le 3o^ et le 8o^ degré du thermomètre 
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dit de Réaumur. Mais parmi les corps de cette espèce , 9 en 
existe auxquels on n'a besoin^ en quelque sorte ^ que de mon- 
trer le feu , pour qu'ils manifestent leur électricité. Si on 
chauffe la tourmaline de plus en plus , il y aura-un terme où 
elle cessera de donner des signes.de vertu électrique.. Il arriva 
souvent qu'après l'avoir retirée du feu , on est obligé de la 
laisser revenir d'elle-même à une température modérée , pour 
qu'elle ait de l'action sur les petits corps qu'on lui présente. 
Mais il parait qu'au-delà du terme où son électricité est de- 
venue insensible par l'action d'une trop grande chaleur , il j 
en a un autre où ses effets se reproduisent en sens inverse. 
Nous avons fait tomber les foyers de deux lentilles- sur le» 
extrémités d'une tourmaline , et nous avons observé que chaque 
pôle , après avoir acquis son électricité ordinaire , cessait en- 
suite d'agir , et enfin passait à l'état opposé ; ensorte que l'at- 
traction , après être devenue zéro ^ faisait place à la répulsion, 
ou réciproquement. 



Phénomène que présente line Tourmaline cassée. 

6s23. Si l'on casse une tourmaline, au moment où elle mani- 
feste son électricité , chaque fragment, quelque petit qu'il soit, 
a ses deux moitiés dans deux états opposés , 'cphftùe là tour- 
maline entière ; ce qui paraît d'abord trèfr-sîiagulier , puisque 
ce fragment , en supposant , par exemple ; qif'il fut situé à Tune 
des extrémités de la pierre encore intacte , n'était alors sollicité 
que par une seule espèce d'électricité. On résout heureusement 
cette difficulté^, à l'aide d'une hypothèse très-plausible, sem- 
blable à celle que Coulomb a faite par rapport aux corps 
magnétiques qui présentent la même singularité , c'est-à-dire, 
en doh^dérant chac^ue molécule intégrante d'une tourmaline , 
comme étant elle-même une petite tou.tmaline pourvue de ses 
deux pôles. Il en résulte que dans la tourmaline entière il y a 
une série de pôles alternativement vitrés et résineux ; et tellei 
sont les quantités de fluide libre qui appartiennent à des: diffé- 
renà pôles , que dans toute la moitié de la tourmaline encore 
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intacte , qui manifeste rélectricité vitrée , les pôles vitrés des 
molécules intégrantes sont supérieurs en force aux pôles rési- 
neux en contact avec eux ; tandis que c'est le contraire qui a 
lieu dans la moitié qui manifeste l'électricité résineuse ; d'où 
il suit que la tourmaline est dans le même cas , que si chacune 
de ses moitiés n'était sollicitée que par des quantités de fluide 
vitré ou résineux, égales aux différences entre les fluides des 
pdks Voisins. Maintenant , si l'on coupe la pierre à un endroit 
quelconque , comme la section ne peut avoir lieu qu'entre- 
deux molécules , la partie détachée commencera nécessaire- 
ment par un pôle d'une espèce , et se terminera par un pôle 
de l'espèce contraire. Nous donnerons un plus grand dévelop- 
pement à' cette explication , lorsque nous parlerons du magné-^ 
tisme. 

Corrélation entre la Forme des Corps 
Electriques par la Chaleur y et les 
Positions de leurs Pôles. 

6â4* ^^ corps susceptibles de s'électriser par la chaleur ^ 
présentent, relativement à leurs formes, une nouvelle, singu- 
larité , qui semble annoncer une dépendance mutuelle entre 
leur cristallisation et leur propriété électrique. On sait qu'en 
général la manière dont la nature élabore les cristaux est sou-^ 
mise 9L la loi de la plus grande symétrie , en ce que les parties 
opposées et correspondantes sont semblables par le nombre , 
la disposition et la figure de leurs faces. Mais lesr foi-mes des 
eristaux électriques par la chaleur , dérogent à cette symétrie y 
de memière que les parties dans lesquelles résident les deux 
espèces d'électricité, quoique semblablement situées aux deux 
extrémités du cristal , diffèrent par leur configuration ; l'une 
subit des décroissemens qui sont nuls sur \à partie opposée , ou 
auxquels répondent des décroissehiens qui dépendent d'une 
antre loi , ce qui peut servir à faire deviner d'avance ^ d'aprè» 
la seule inspection du cristal ^ de quel côté se tronvera chaque 






444 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

f^pèce d'électricité , lorsqu'on soumettra ce cristal à l'expé- 
rience. 

Ainâi dans la variété de tourmaline que nous nommoni 
isogone , et qui est représentée (^- 64 ) > ^^ forme est celle 
d'un prisme à neuf pans, terminé d'un côté par un sommet i 
trois faces ^ et de l'autre par un sommet à six faces ; et l'ex- 
périence prouve que c'est le premier sommet qui est le siège 
de l'électricité résineuse ^ et le second qui manifeste l'électrir 
cité vitrée. 

6a5. Mais de tous les cristaux qui offrent cette corrélation 
entre la configuration extérieure et la vertu électrique, les 
plus remarquables sont ceux qui appartiennent à une sub- 
stance acidifère , nommée magnésie boratée , et dSnt la forme 
est y en général ^ celle d'un cube incomplet dans toutes ses 
arêtes , et modifié encore par des facettes qui répondent aux 
angles solides. Ici les deux électricités agissent suivant les 
directions de quatre axes , dont chacun passe par deux angles 
solides apposés du cube, qui est la forme primitive. Dans 
une des variétés {Jlg- 6*5 ) que nous nommons déf active , Tun 
des deux angles solides situés aux extrémités d'un même axe , 
est intact ; l'autre est remplacé par une facette s. Il y a élec- 
tricité résineuse à Tangle qui n'a subi aucune altération, et 
électricité vitrée à la facette qui remplace l'angle opposé, 
ce qui fait huit pôles électriques, quatre pour chaque espèce 
d'électricité. Dans une autre variété {Jig- 66), les angles 
solides analogues à ceux de la précédente , qui étaient rem- 
placés par la facette s , continuent d'offrir la même modifi- 
cation. Les autres angles , situés comme ceux qui étaient 
intacts , sont ici remplacés chacun par une semblable facette 
/ ', mais si elle existait seule , la S3rmétrie se trouverait réta- 
blie, et la loi du phénomène veut qu'elle soit altérée. Aussi 
observe-t-on trois autres facettes r, r, r, situées à l'entour 
de chacune des premières, ensorte que les angles qu'elles 
modifient, oflFrent, à cet égard, une sorte de surabondance, 
d'oiî est venu à cette variété le nom de magnésie boratéê 
surabondante. 
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On pourrait demander si , au milieu de Tappareil impo- 
sant de nos machines artificielles , et de cette diversité de 
phénomènes qu'il offre à Tœil surpris , il y a quelque chose 
de plus propre à exciter Imtérêt des physiciens^, que ce« 
petits instrumens électriques exécutés par la cristallisation, 
que cette réunion d'actions distinctes et contraires^ resser- 
rées dans \m cristal qui peut n'ayoir pas deux millimètres 
d'épaisseur; et ici revient Tobservation déjà faite tant de fois, 
que les productions de la nature^ qui semblent vouloir se 
cacher à nos regards^ sont quelquefois celles qui ont le plus 
de choses à nous montrer. 
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de l'Italien de Mascheroni , vol. in-8. 3 fr 

Isaaci Newtoni Enumeratio tertii ordinis ; sequitiir illnstratio ejusd. 

tractatÂs» auct. J. .Stirling» in-8. • 7 fr. 5 déc. 

Da Calcul des probabilités , par C. F. Bicqulley , in-8. a fr. 5 à 
Essai sur le^ ouvrages Physico- Mathématiques de Léonard de 

Vinci , avec des ^agmens tirés de ses manuscrits apportés de 

l'Italie , par J. B. Ventnri , professeur de physique à Modéne » 

2 fr. ô déc. 
Développement nouveau ée la partie élémentaire de^ Mathéma- 
tiques , par^. Bertrand. Genève 1778. a vol. 1 n-4. 33 £f. 
Récréations de nui thématiques de Guyoc , nouvelle édition , 3 vol. 

in-8. avec 100 fie. 18 fr. 

Arithmétique d'Emilie, par El Develey, in-8. 5 fr. 

Introduction & l'algèbre , par \» même. i Ir. 5<» 60 c. 

Physique, idem. 4 fr. 

Leçons élémentaires d'arithmétique , ou d'analyse nnmérique ; par. 
A. R. Mauduit, jprofesseor de mathématiquea au collège de France. 

Nouvelle édition , an la. . 5 fr. 

Introduction aux Sections coniques démontrées par synthèse, par 

le même , în-8. 3 fr. 

Traité élémentaire de Statique à l'usage des Ecoles de la Marine» 

par G. Monge, in-8. 3 fr. 

Géométrie descriptive 9 leçona dennén aux Scples Normales p par 

le même, ia-4«, 8 fa» 



BS^canîqoe , 2 Tol. în-8. iofr« 

Kottfs sur les calcals diiïérentiel et intégral | faisant tuîte 4 la Méca- 
niqoe, ^ 5 fir. 

Traire de Navigation^ ce dernier a c té augmenté de deux tables de 
Logarithmes des nombres, et ceux des sinus, cosinus, tangentes et 
co tangentes , beaucoup plus exactes et plus étendues que les an- 
ciennes, 5 fr. 

Notes et additions aux, trois premières sections du Traité de Naviga- 
tion deBezout, par An t. Reboul, in->8. 5 fr* 

Cours éiémentsîre et complet de Mathématiqnes-pures , rédigé par la 
Caille , augmenté par Mane et éclairci par Théveneau, ancien pro- 
fesseur de Mathématiques des gardes de la marine à Brest ; nouvelle 
édition, ravue avec soin, belle impression sur caractères Didot, 
beaa papier , avec la plandies; gros vol. in-8 de 556 p. 6 fir. 5o c. 

Court aAritbmétique à l'usage des écoles centrales et du commerce , 
par Thèveneau , in 8. 3^. 

Cours d'analyse algébrique y à Tusage des élèves de TEcoIe polytecb- 
niqae, rédigé en conformité du pn^gramme arrcié par le conseil da 
perfection ntment de celte Ecole, précédé de Notes anr la partie 
élémentaire de Talgèbre , par Garnier, l vol. in 4. 6 fr. 

Elémens d'Algèbre , par Glairaut , sixième édition , avec des Notes et 
des additions très-étendues; précédés d'un traité d'Arithmétique, par 
Thèveneau , et une instruction aur les nouveaux poids et mesures , 
a vol. in-8- ^ • 9 fr. 

Essais de Géométrie analytique, par F. Lefirançois, officier d'artillerie 
seconde édition revue et augmentée , vol. in o. a fr. 5o c. 

Leçons élémentaires d'Arithmétiquie et d'Algèbre, parTedenat^assodé 
ae rinstitut national, in-8. 4 fr. 

Leçons élémentaires de Géométrie , par le même, in-8. 5 fr. 

Leçons élémentaires d'application ae l'Algèbre à la Géométrie, et des 
calculs différentiel et intégral, par le même, 2 vol. in*8. 8fr. 

Hydrographie démontrée et appliquée h toutes les parties du pilotage, 
k l'usage des élèves ou aspirans ae la marine militaire on marchande, 
par Lassale , in-8. 6 fr« 

Traité de Mécanique céleste , par P. S. Laplace, 4 vol. în-4. 60 fr. 
Le même, en vélin, grand papier, aoo fr. 

Exposition du Système du monde , par le rnème^ in-4. I3 fr. 

Cours de Physique céleste, ou leçons données sur l'Exposition du Sys- 
tème du m<nae, données en l'aii X à l'Ecole polytechnique, par J. H. 
Hasi^enfratz, instituteur de physique, un gros vol. in-8, avfc 29 
planches, 7 f r» 

Tableaux de Physique, ou Introduction à cette science, & l'usage àti 
Elèves de l'Ecole Polytechnique, par M. Baruel, professeur à cette 
Eciile , nouvelle édition , entièrement refondue et ausm. in*fol. 10 f. 
' Johannis Wallis s t. d. Geometriae professons SaviaHn in celeberrimâ 
academiâ Oxouienside algebrâ tractatus; historiens et practicuS; anno 
1^85 anglicè cdiins; nunc aiictus latine. 

Cum variis appendicibus partlm priùs editis anglicè , partlm nanc pri- 
mùm editis. Ozonise 1695, 3 vol. in-fol. 

Diophanti Alaxandrini arithmeticorum libri sex, et deanmeris mnltan- 
gulis liber unus cum commentariis C. G. Bacheti Y. C. et observatio- 
nibus D. P. de Fermât, senatoris tolosani. Tolosae 1670, in*foI. 

Varia opéra maihematica D. ^etri de Fermât. Tolosse 1679, in-folio- 

Traiiè da Géodésie^ par Puissant, in-4*. >^^* 
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